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Б развитии науки и техники' создании новь|х технологий' по-

вь|шении обороноспособности странь|' улуч11]ении качества про-
мь:гшленной и сельскохозяйственной продукции чрезвь!чайно важ-
ную роль играет обеспечелоше е0шгсспавсл нз"оаерепошй. |1од единством
измерений понимают их состояние, характеризующееся тем, что

результать! измерений вь|ражаются в узаконеннь!х единицах' раз-
мерь| которь[х в установленнь!х пределах равнь| размерам единиц,
воспроизводимь1хпервичнь!миэталонами'апогре1пностирезульта-
тов измерений известнь! и с заданной вероятность1о не вь1ходят за

установленнь!е предель||.
1ехнической основой системь| обеспечения единства измере-

ний в стране является национальная эталонная база, представляю-

щая собой совокупность государственнь[х и исходнь1х эталонов'
которь!е обеспечива}от воспроизведение и хранение единиц изме-

рений, а также передачу размеров единиц другим средствам изме-

рительной техники.
Аи одно государство не может существовать без использ0ва_

ния эталонной базь:. 8сли оно не имеет своих эталонов' оно вь!нуж-

дено поль3оваться эталонами другой странь[. |1оэтому состояние и

технический уровень эталонной базьт в определенной мере отража_

ет уровен ь н ауч но-техн и ческого развит ия стран ь!.

Россия, безусловно' относится к числу стран' где традиции и

исоледования в области метрологии' эталоннаябаза и кадровь:й по-

тенциал находятся на мировом уровне. 3ти традиц14и идут от

А.[4. \4енделеева и успешно продолжаются в настоящее время' Б
России работает цельтй ряд метрол0гических институтов' мь[ назо-

вем ли11]ь те, в которь|х создань! и хранятся государственнь|е эта-,1о_

нь! основнь1х единиц и единиц в области электрорадиоизмерений.
1( ним относятся:

. всероссийский научно_исследовательский институт метро-
логии (вниим, г. €анкт-||етербург);

о всероссийский научно-исследовательский институт физико-
технических и радиотехнических измерений (внииФтРи'
пос. йенделеево йосковской области);

о €ибирский наунно-исследовательский институт метрологии
(сниим, г. Ёовосиби рск) ;

' Рмг 29-99. [€й. 1т1сгрология. Фсновньге
йежгосударственнь:й совет по стандаргизации'

-46с.

терминь! и определения. - йинск:
метрологии и сертификашии, 2000.

8веёенце

о Бсероссийский научно_исследовательский институт оптико-
физинеских измерений (внииоФи, г. йосква);

о Бсероссийский научно-исследовательский институт метро-
логической слуясбьп (вниимс' г. |!1осква).

Ёазовем также два крупнь|х института €Ё[' принимающие ак-
тивное участие в создании эталонной базьг и развитии метрологии в
области электрорадиоизмерений :

о {арьковский государственгть:й научно-исследовательский
институт метрологии (хгниим. 9краина);

о Белорусский гооударственньпй институт метрологии (Бел-
гим, г. \4инск).

Б дальнейшем авторами изложено подробнее о вкладе этих ин-
ститутов в создание государственной эталонной базь: России.

Ёесмотря на существование больтлого числа книг и гтублика-
ций по основам метрологии, отдельнь1м видам измерений и этало_
нам, нам неизвестно издание' в котором в обобщенном виде бь:л бь:
рассмотрен весь круг вопросов' касающихся формирования, дос-
тигнуть|х метрологических характеристик и перспектив ра3вития
эталонной базьп в области электричества и радиоэлектроники.

|1опьтткой в определенной мере восполнить этот пробел явля-
ется настоящая книга' в которой излагаются основнь|е принципь|
построения первичнь!х эталонов основнь1х единиц системьт €14 и
единиц, применяемь|х в электрорадиоизмерениях. Акцент делается
на рассмотрении физинеских законов и эффектов' пежаш]их в осно-
ве воспроизведе}|ия той или иной единиць!' а так)ке особенностях
аппаратурной реализации эталона.

3 книге анализируются также системнь|е свойства эталонной
базьт в области электрорадиоизмерений, вьлделяпотся базовь:е эта-
лонь! сиотемь|' рассматрива}отся перспективьп дальнейгпего совер-
1пенствования эталонов' а такя(е вопрось1 международного сотруд-
ничества в этой области метрологии. Рассмотрение ведется в ос_
новном на примере Росоии, имеющей одну из наиболее р,ввить|х
эталоннь!х баз в мире, приводится их сопоставление с мировь|м
уровнем.



Раз0ел 1

оБщив вопРось| постРоЁния этАлонов

1.1. мЁждунАРоднАя систЁмА вдиниц

Бопросам формирования систем единиц физинеских величин
(ФБ) и их разви1'ию посвящено множество публикаций' поэтому в

данной книге они не рассматриваются. .{ействующая в настоящее
вре]!'|я 1!1еждународная система единиц 5{ (си) принята в 1960 году
{1 [енеральной конференцией по мераш! и весам. ,{ействие йежду-
народной системь| едини!д в Российской федерации закреплено в
3аконе РФ "об обеспечении единства измерений'' и регламентиро-
вано [Ф€] 8.417-2000 [1.1]. .{анньгй стандарт полностью соответст-
вует стандартам |5Ф31 (0_13) "Беличинь! и единицьп'', |992г. и
|$о1000 "Бдиницьп (А и рекомендации для использования их
дольнь{х' кратнь[х и других единиц'', |992 г. €истема €[4 действует
и на всем пространстве €Ё[. |1осле некоторь!х видоизменений,
принять!х в 1967 и \979 годах' система €Р1 включает семь ос''овнь'х
ес)шншц (табл.1.1).

[1росввойлсьае е0ш:тшцьг образуготся на основании законов' ус-
танавливающих связь между физинескими величинами у!ли на ос-
новании принять|х определений физинеских величин.

Боспроизведение основной единиць! осуществляется создани-
ем фиксированной по размеру физинеской величинь| в соответст-
вии с определением единиць!.

Боспроизведение производной единиць; физинеской величинь1
осуцествляется на основании измерения других величин' функцио_
нально связаннь|х с данной величиной.

'[ а6ли ца !.1. Фсг:ов+пьге ед|']!!!1|ь! [!ся<ду*:ародно!| системь: елшггшц (€[!)
Физическая величи||а 0динишьг 0;изических величи|{

| {аип;егтованис
Фбозна-
чение

Ёаименование
Фбозпаче::ие

международное русское

[лина ь мето п м
йасса м килогпамм [я кг
!3 ремя т секуЁ|да 5 с

-ила тока | амг!ео А А
€ила свс'т'а ) кандела с6 |(д

1ермодинаминеская
темпеоатупа

@ ке.]1ьви!! к к

|(оличество веш|ества ш мо.,!ь :-т':о! моль

@6щце вопрось! пос!проенця э/т]алонов

1.2. цвнтРАлизовАннов и двцвнтРАлизовАннов
воспРоизвЁдвнив РАзмвРА Бдин иц

Боспрог:зведение единиц осуществляется одним из двух спо_
собов, исходя из технико-экономической целесообразности: це!|-
!прп].'вованно _ с помощь}о единого для всей странь| государст-
венного эталона' или йеь\ентпрц]''вова'п|о - когда требуемая тон-
ность воспроизведения мо}кет бьгть обеспечена посредством
косвеннь|х измерений' вь[полняемь|х в органах метрологической
слуясбьл.

1-{ентрализованно восг!роизводят все (кроме моля) основнь:е
единиць! йеждународной системь| и ряд производнь1х. главнь1ми
критериями для централизованного воспроизведения прои3воднь!х
единиц являются: 11]ирокая распространенность средств измерений'
градуируемь[х в данной едгтнице; б6льгпая точность осуществления
размера единиць! с помощь}о эталона; техническая возможность
переда!!и размеров единиць| от эт€шонов н!.!жестоящип{ по повероч-
ной схеме' средств измерений; сложность соответствующих кос-
веннь|х измерений и нецелесообразность их проведения в несколь-
ких органах метрологической службьт |\.2).

3упссполс - средство измерений (или комплекс средств измере-
нийл), предназначенное для воспроизведения и (или) хранения еди-
ниць] и передачи ее размера нижестоящим по поверонной схеме
средствам измерений и утвержде}{ное в качестве эталона в установ-
ленном порядке_.

3талоньл классифициру}отся следующим образом [1.3-1'5].
|1ервшнньсй э!п&,'он _ эталон' обеспечивающий воспроизведе-

ние единиць| с наивь|сш:ей в стране (по сравнению с другими эта-
лонами той >ке едгтниць:) точностью'.

3гпоршнтльлй эупалотс _ эт.шон. получа!ощий размер единиць|
непосредственно от первичного эталона данной единиць:".

' о 
'о'еро,,'|х 

схемах ре.;ь пой/1сг ниже.
'(онструкция ]талона, его свойства и способ воспроизведения единиць| опре_

деля!отся приролой данной (лизинеской ве.,|ичинь! и уровнем развития измер}!тель-
ной техники в даттной об.г:асти изптереттий. 3талон должег| обладагь, по крайней ме-
ре тре{\{я отличи'гельг1ь1ми признаками _ неиз},|с1|||ос']'ь1о' воспроизводимость1о и
сличаемость!о.

'в слунае, когда од|{им первичнь1м эт{ш1о|{ом технически нецелесообразно об-
слу)кивать весь диаг|азо}т измсрясмой величи}|ь!. созда|от !|есколько первич|!ь|х
эт&.1онов. охвать|ваюш1их !!ас'ги э'гого диаг|азона с таки|\1 расчетом. чтобь: бьш охва_
че|| весь диапазоп. Б этом с.гпунае проводят согласование размеров единиц. воспро-
изводиьтьтх "соседг:ими'' первичнь[ми этш]о||ами.

{ Бторинньгй эталон создается обьтчно для умег|ьш!е}|ия из}|оса !!срвичного
эт2шо|1а.
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'исходнь:м эталоном в стра|1е служит первиннь:й эталон' исходнь|м этш|оном
лля республики! региона' министерства (ведомства) или предприятия может бьгть

вторинг:ьгй или рабоч'1й эталон. Бторияньтй или рабочий эт'шон, являющийся ис-
ходнь|м для ми!{истерства (ведомства) назь!ва!от веёомсптвен:т ьсм э гпалоп ом' 3та-
лонь|, отоящие в поверочной схеме ниже исходного' обь|чно нд}ь!вают поёчцнелс-
| ! ьь|''!''п|у!о н ( л'',.

6 1ермин робочшй э|п&,'он заменил собой термин обрстзцовое сре0сгпво 
'13л'ере-ншй (Ф(\4)' что сделано для упорядочения терми}|ологии и приближения ее к меж-

д)'нтодной.
'[ермин "гтациоглальньтй'' применяют для государстве}|нь|х этш!онов в случФ!х

проведения сличения этало}'ов' принадлсжащих отдельнь|м государствам' с меж-
дународнь|м этш!оном или при проведении так назь1ваемь|х круговь|х сличений эта-
лонов ряда стран.

" [рупповь:е эт[шонь! подр€|3деляются на групповь1е эт!шонь[ постоянного или
переменного состава. Размер единиць1' воспроизводимьлй (хранимьпй) груп::овьгм
эталоном, определяется как среднее арифметинсское р.вмеров одиночнь|х э'гало-
нов, входяцие в групповой эталон'

3упшцотл срав''е|!'!я - эталон' применяемь\й для сличения эта-
лонов, которь|е по тем или инь|м причинам не могут бь:ть непо-
средственно сличень! друг с другом.

![схо0г:ьгй эп'!у,он - эталон, обладагощий наивь:с:шими метро-
логическими свойствами (в данной лаборатории' организации, |1а

предприятии), от которого передают размер единиць! подчиненнь|м
эталонам и имеющимся средствам измерений'.

Рпбочо:й э!п0лон _ эталон' предназначеннь!й для передачи
размера единиць| рабочим средствам измерений6.

|осуйорсппве'''!ь|й перв'|ч!!ь|й э!пало'! (гпэ) _ первичнь;й эта-
лон' признаннь|й ре1!1ением уполномоченного на то государствен-
ного органа в качестве исходного на территории государства.

!{ацшональ!|ь'й э!пало', _ эталон' признанньгй официальнь:м
решением применяться в качестве исходного для странь|'.

Р1еэлс0унаро0гсьсй э'п(!лон - эт€шон' принять!й по международ-
ному согла11]ению в качестве международной основь! для согласо-
вания с ним размеров единиц' воспроизводимь!х национальнь|ми
эталонами.

9ёшглочусьпй э?п(у!он _ этапон' в составе которого имеется одно
средство измерений (мера, измерительнь|й прибор. эталонная уста-
новка) для воспроизведения и (илш) хранения единиць!б.

|рупповой э'палон - эталон' в состав которого входит сово-
купность средств измерений одного типа, номинального значения
или диапазона измерения' применяемь|х совместно для повь!1||ения
точ!{ости воспроизведения единиць1 или ее хранения.

3упалотстоьой нобор _ эталон' состоящий из совокупности
средств измерений, позволяющих воспроизводить и (или) хранить

@6щце вопрось' пос!проенця э1па,лонов

единицу в диапазооне' представля1ощем объединение диапазоЁ|ов
ук€ваннь|х средств-.

7рагсспорппшруемь|й э,п0{'о,' - эталон (иногда специальной
конструкции)' предназначеннь|й для транспортирования к месту
поверки (калибровки) средств измерений или сличений эталонов
данной единиць[.

€озданием и хранением первичнь!х эты1онов, а также переда-
чей размеров единиц занимаются' как правило, национальнь!е мет-
рологические центрь| (институтьл).

Ёаиболее развить!ми центрами мировой метрологии в настоя-
щее время являются:

. международное Бгоро мер и весов (в|Рм, Раг!з) - межгосу-
дарственное научно-исследовательское учреждение' рабо-
тающее под юрисдикцией \4еждународног() 1(омитета мер и
весов;

о }{ациональнь|й институт стандартов и технологий сшА
Ф{5т);. Федеральнь|й физико-технический институт [ермании (Ртв);

о }{ациональная физинеская лаборатория Англии ФР[);
о Ёациональное Бюро по метрологии Франции (в},]м).

1.3. ноРмиРуЁмь|в мЁтРологичЁскиЁ
хАРАктБ Р ист ики этАл о н о в

|[ егпр ол о с тлч е ск'&|' !1 характеристи кам и средства измере н и й на-
зь1ва1отся характеристики его свойств' влия}ощие на результат из-
мерен ия и на его погре11]ность. 1{орло шруел| ым ш,;|!е'проло2'|ческш-
м !1 хор 0к!пер шс'п!!ка,/'|и (Ёй{) средства измерения назь|вается со-
вокупность метрологических характеристик' устанавливаем^я
нормативнь|ми документами. Фсновньпми Ё\4!, эталонов являются
номин:1льное значение воспроизводимой единиць! и характеристи-
ки погрешности. г1оминальнь!м значением назь|вается значение ве-
личинь|, приписанное эталону при изготовлении. €пособьп вь[ршке-
ния характеристик погре1шностей эталонов устанавливает [Ф€1
8.з81-80 [1.6].

||огрегшность государственнь|х первичнь!х эталонов характери-
зуется:

. неисключенной систематической погре1пностью (нсп);

. случайной погрешностью;

. нестабильность}о.

, создасгся в случаях' когда необходимо охватить определенную область зна-
нений физитеской величиньт.

11
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!опускается указь|вать случайну}о погрешность воспроизведе-
ния единиць| с учетом погре1лности передачи ее размера или по-
следнюю указь!вать отдельно. Б оценку погре11]ности передачи
размера единиць| должнь| входить как неисключеннь1е системати_
ческие' так и случайнь:е погрешг|ости метода и средств измерений.
Фценку погре1п}!ости эталонов следует указь1вать либо в абсолют-
ной форме (в единицах измеряемой величип;ь:) либо в относитель_
ной форме. Бслг: зависимость погре1шности от значения воспроиз-
водимой величинь| сло}(нее' чем линей;ная' погре1пность может
бьгть указана в виде таблит{ь: по вь:браннь1м диап€|зонам (в абсо-
лютной или относительг.лой форме) или в виде функции зависимо_
сти этой погрешности'

1.3.'|. спосоБь]-вь[РАжЁния хАРАктЁРистик
погРЁшностЁи пЁРвичного этАлонА

Фценку [{€[1 первичного эталона производят на основании экс-
периментальнь!х исследований эталона' ан€шиза погре|шностей ме_
тода воспроизведения единиць| и погре1пностей от действия вли-
яющих велр1чин' а также на основании международнь!х сличений
этало}|а с эт,шонами других стран. €лунайнуло т1огрешность первич-
ного эталона оце!!|]ва}от на основании экспериментальнь!х даннь[х'
11олученнь!х при исследовании эталона' и на основе анализа влия!о-
щих величин. Фценку нестабильг;ости первичного эта!она' вь|зь[-
ваемую влиянием старения его отдельнь!х элементов и другими
причинами. производят г|а основании исследований эта.ггона во вре-
мени' а так)ке по дан}!ь|м пер}|одических международнь[х сличений.

.(ля первииного эталона Ё{€|1' лежащая в гра}[ицах *@, харак-
теризуется границей @ без указания знака' (лунайная погре1пность
характеризуется средним квадратическим отклонением (€(Ф) ре-
зультата измерения 5 при воспроизведении единиць| с указанием
числа и независимьгх наблюдений. Ёестабильность эт[шона у сле-
дует характеризовать изменением размера единиць1 за определен-
нь:й промежуток времени. |1огрешность передачи размера единиць|
характеризуют указа1-|иешп €|{Ф результата измерений 5'2, обуслов-
ленного влиянием слунайньгх и неисключеннь!х систематических
!1огрешностей метода и средств измерений, примененнь[х при пере-
даче размера единиць!.

1'3.2. спосоБь| вь!РАжБния хАРАктЁРистик
погРЁшноствй втоРичнь!х этАлонов

Фценки погрешности вторичнь!х эталонов должнь1 характери-
зовать отклонения размеров хранимь|х ими единиц от размера еди-
ниць1) воспроизводимой с помощью первичного эталона [1.6].

@6щше вопрось! пос!проенця э!палонов

,{ля вторинного эталона указь!вают суммарну!о погрегг|ность,
включающу+о с.гпунайнь|е погре1шности сличаемь!х эт'шонов и по_
грешность передачи размера единиць| от первичного (или более
точного вторичного) эталона, а так)ке гтестабильность вторичного
эталона.

,{опускается суммарную погрешность вторичного этало!{а оп-
ределять с учетом его Ё{€||, а также указь[вать отдельно Ё€[ вто-
ричного эталона и его нсстабильность. [{естабильность втор!.1чного
эта]она должна определяться на основаг!ии сличений с первиннь:м
эталоном в нач'ше и конце периода' для которого она определяется.

€уммарная погре11]ность в!пор 
'!ч'!о2о 

э!п(у!о' ! а характеризуется
€!{Ф результата измерений (^$2) при его сличении с первичнь|м эта-
лоном или вь|ш;естоящим по поверочной схеме в']'оричнь!м э'тало-
ном или же в виде доверительной границь1 погрешности /2'} с !о_
верительной вероятностью 0,99.

[{ри унете Б€|1 нерез 52 сле!}ет вь!ражать €(Ф суммь! неис_
ключеннь1х систематических и слунайнь|х погре!11ностей эталона.
Бсли Ё€[1 и нестабильность вторичного эталона указь[ва}от от-
дельно' то их вь|ражают в виде' принятом для первичного эталона.

1.3.3. вь|РАжЁния для вь!числБния хАРАктЁРистик
погРЁшностЁи этА]1онов

.(оверительную вероятность при определении доверительнь|х
границ погре1ш!{ости эталона (как для слунайной, так и для неис-
клгоченной систематической), при н имают обьпч но равной 0,99.

[раницу Ё€[1 эталона () вьпчисляют по формуле:

4а

@-
[*$!

1-;;

@,!, при }/ < 3;

'р'' 

при 1{' > 4'

(1.1)

где @; _ граница |-й составляющей !{€|! эталона10.
€1{Ф результата пря!||ь'х !вл'ере'!ий с многократнь!ми наблю_

дениями 5 вь:ражают по форптуле
с

5 = "#. (1.2)
^'! п

где & - €1(Ф результата гспблтоёеншй, вь|числяетт1ое по формуле

'' !1ри вьгводе (1.1) сде.:пано г|ред11оложение о рав|{омер}|ом законе распределег1ия
составля1ощих неисключе*!|{ой сисгематической погре:пности вн)три гра|{иц +о'.
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г, - ^!>6!_ хг
ы,=!ц 

'_: '
(1.3)

где -!; - результат |-го наблюдения, 1 - результат измерений, вьп-
численнь:й как среднее арифметинеское результатов наблюдений''.

€1{Ф результатов косве|п|ых шз.гперетсшй величинь[ .|,, явля-
гощейся функцией

/: Р(\, |2, ..., [',),
вь!числяют по формуле

где 51 _ €(Ф результата измерений: величиньс [7; Ё=
[раницу Ё€[1 при косве,|'|ом 

'!3,||ереншш 
в

числа слагаемь|х определяют по (1.1)' в которь|х

о,=9-д:1, (|.6)' ё[,
где АР; - нсп измерения велининь: {.

€1{Ф суммь! неисключеннь[х систематических и слунайнь:х по-
грешностей 5; вь!9исляют по формуле

нсп.

(1.7)

/:$>

( 1.8)

где /.т - коэффициент для нахождения доверительнь[х границ по-
грешности резуль гата измерений''.

[1огрешность передачи разт!1ера единиць! состоит из суммь|
слунайньгх и неискл1оченнь|х систематических погрегшностей мето-
да и средств измерений, применяемь!х для передачи размера едини-

|| при мгтогократнь|х т:аблюдеглиях до'!жна бьгть обсспечсна г1рак'1'ическая }!е_

зависитт1ость отдельнь!х наблюдений.
'2 поскольку за результат и3}[срения |1ринимают среднсе ари(:ме'гинеское п на-

б;:то]1ений, в предположе!|ии 1{орм!шьного зако}|а их распределения, доверитель::ь:й
коэ(;фишиент берсгся из таблиг1ьт распределе|!ия €тьюдепта, а при числе тлаблюде-
;:ий боль;ле 20-з0 - из таблицьп для ||орм!шь!1ого распределения, что для вероятно-
сти 0'99 составляет значетлие 2.58'

(1.4)

(1.5)

|,2, ...,!п,
зависимости от

ь=
[',т 

^

где 56 = 
^/] 

) о: - ско суммь!
|3;=:

[1ри определении доверительной границь[ погре111ности
вторичного эталона коэффициен1 /1 ЁБ19}!€!1!{[от по формуле

@+г75| --.(*) - ,- 56+5

+^93,

@6щце вопрось' пос|проенця э!палонов

цьп. Фценку суммь| неисключеннь!х систематических и случайнь|х
погре1пностей указь:вают в виде €(Ф 5.1:

15

;3 +]$о3,,

где & - ско слунайной погре111ности метода и

размера; @. /16 - ско Ё€[[ метода и средства
единиць|.

( 1.')

средства передачи

передачи ра3мера

1.з.4. вь]РАжЁния для вь!числБния хАРАктЁРистик
нЁопРБдБлЁнноствй этдлонов

Б международной практике метрологические характеристи-
ки эталонов принято оценивать в терминах неог!ределе""о"''''
[1.7-1.'1.

Фсновнь:м количественнь[м вь!ражением неопределенност|т
измерений является сгпспол0оргпл|а'' !|еопрейелелоттоспоь. 8сли ре-
зультат измерений определя}от через значения других величин' то
0сновнь|м количественнь!м вь[ражением неопределенности измере-
н и }"| я вл я етс я су''л! ар н ая с гп а гс 0 о р гп ;а сс;с л с е о п р е 0 ел е 

' 
! 

'' 
о с !п ь 1.| с.

Б тех случаях, когда необходимо' вь1числя!от расшире}-|1{у!о
неопределенность

(-|: Ёш", ( 1.10)

где Ё_ коэффициент охвата''.
Фценку у измеряемой величиньп / вьпчисляют' как функцию

оценок 11, ..',х/, входнь|х 
"ели.,и," 

/1, ,..,.[, после внесёния по-
правок на все известнь|е источники неопределенности' имеющие
систематически й характер:

!:'/(х:, ''.,|',),
где п _ число входнь1х велинин; {- вид функции.

(1.1!)

||орядок вь|числения характеристик неопределенности измере-
ния следу:ощий:

1. Бьтчисляют суммарную стандартную неопределенность по
типу А (,1)''.

'' |1од :леопреёелетсттосупьло излсерентсй по|!има|от г]арам9гр. связатлгльтй с рс-
зуль'гатом измереггий и хара|серизутощий рассеял:ие значений. ко'горь!е можно
приписать измсряемой вели[|ине.

'" !{оэс]лфссс\пе'|!п охвоп'а - .гисловой коэфс}ициент, испо':тьзуемьтй как множи_
тель сум[1ар[|ой стагтдартной :теопрелелег|ности для получения расглиреглной ттеоп_

ределенности.
'' Бходньте величинь( _ }|е||осредстве|!|!о и3меряемь!е или другие величиЁ|ь[.

влия|ощие |{а результат и3п|ерения.
'' Бь:числение г|о типу А осушеств,:':яется пу1'ем стагистического анализа ре-

зу.]!ьта1'ов м}|огократнь|х измеретлий.
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!4сходньпми даннь|ми для вь|числения являются результать|
многократнь!х измерений: х71, .'., */п! (] : 1, .'., гп), где 01 _ \и9[1Ф и3-
мерений |-й входной величинь1.

1.1. Ёаходят стандартную неопределенность единичного изме-
рения |-й входной величинь!:

|А,! = (1.\2)

где х-'=*2ц, - среднее арифметинеское результатов измерений

|-й входглой величинь1.
1.2. Ааходят стандартную не0пределенность измерения 

'-йвходной величинь|' при которой результат определяют как среднее
арифметииеское:

|| А'!
цн\х;)-_--_'=

,| ',
2. Бьгчисля!от стандартную неопределенность по типу 3 (,)".
Ёаходят стандартну}о неопределенность' определяемую по ти-

пу Б, для |-й входнор"; величинь!'

(1.14)

(1.15)

ь -ьцв(х;)=#,
т^де Б6 6;- - соответственно верхняя и нижняя границь| возможнь|х
значений |-й величинь| в предположении равномерного закона их

18

распределения
.(ля симметричнь!х границ (+6,)-

тсв(х,) = *
3. Бьпчисляют коэффициент корреляции между парами вход-

нь[х величин' для чего используют согласованнь|е парьп измерений
(х11,х1) 0= 1,...'01р [\ё п;1 _ 1А€!Ф согласованнь|х пар результатов
измерен и й):

'' вьтчисление по типу Б производят без использов ания сты[истического анали-
за результатов многократнь{х измерений. 14сходньгми даннь|ми для вь1числения яв-
ля1отся даннь!е, основаннь!е на о1]ь1те исследователя или общих зна}!иях о поведе-
нии и свойств1'\ соответству}ощих приборов и материалов; неопределенности ко!1-

ста}!т и справочнь1х даннь|х; даннь1е поверки' калибровки, сведе|{ия изготовителя о
приборе и лр.

'" Б слунае других законов распределения с|тормуль: для вь1числе}|ия !|е-
определен1.!ости по типу Б их:ьге.

г(х,, х;) = (1 .1 6)

( 1. 1я)

!,,'' _"л'!,@;1 _7;)'

4. Бь:числяют суммарну|о стандартну}о неопределенность ис.4.\'в случае некоррелированнь!х оценок *1, ...,х|' суммарная
стандартная неопределенность :

2, . ц( аг\' )ьц"\у)= 
д| й ),'(',). 

(1.17)

4.2.[ля коррелированнь!х оценок $1, ''.,хп суммарная стан-
дартная неопределенность

с,?0) = 2е')' '',*,, *2у.' у ++'(х,, х1)ш(х1)ас$1).( 1. ! в)
;=т( ах' ] Ёт ;1+т0х,0х.,

где г(х,. х) - коэффициент корреляции: й(х,1 _ стандартная неопре-
деленность |_й входной величинь!, вь|численная по тийу А или Б.

5. прч необходимости вь[числя|от рас1].|иренную неопределен-
ность по ф_ле (1.10).'Б обшем,слунае коэфф'ц'."1 охват!Б:бира_
ют в соответствии с формулой,,:

Ё = ['(т";7)'
где т'(т"1) - квантиль распределения €тьтодента с эффективньгм
числом степеней свободьп |41 и !Фве|ительной ,еро"'"'''ью (уров-
нем доверия)р.

, 
{{исло степеней свободьг

у"л= -т!!*_ 0'20)е]] 
ц оац1х,\1 0| \А''в '' |а+)г!€ ?; - число степеней свободь; при опрёделении оценки |-ой вход-

п-:ой величинь::
|! = 11 _ 1 - для неопределенности по типу А;
!!: ф - для неопределенности по типу Б.

1.3.5. взАимнь]й пвРЁсчЁт хАРАктЁРистик
погРвшности и нБопРвдЁленности измЁРЁний

. [7ереснегп о,п харок'першс'пшк поереш!нос,п!/ к ощенка!|1 неоп-
ре0еле нносгп'! !13|у'ерен !1й приведен в д [. в1.

14сходньлми даннь!ми для расчета неопределенности являются:

-

'' Бо многих практических случ€1'!х при вь!числении рас1]]иренной неопреде_лс!|!{ости делают предположе!1ие о норм:шьном законе раслреде1ения и полага|от
!с = 2 лри р= 0.95 и *= 3 прг: р : 0,99''



. оценка ско 5результата измерения20;

. оценка Ё€[| в виде границ 0(р) для заданной доверительной
вероятности р;. число составляющихА([7 тп.

. количество ре3ультатов наблюдений тэ, взять!х для вь|числе-
ния среднего арифметического в качестве оценки результата
измерения.

14спользуя эти исходнь1е даннь|е' получаем оценки:
. стандартной неопределенности потипу А а,=5'

. стандартной неопределенности по тиг|у в й'=-9!:, где
к(р)./3

коэффициент {Ф) : 1,| для р: 0,95; Ё(р) _ 1,4 для р : 0,99 и

па > 4'' ''

^ гю- 'ю. суммарной неопределенности ш" = 1!ш'1* ш'6;

[ ^':'::

о эффективного числа степеней свобод5122 $"1 =\п-::|: +$| ;

. коэффициента охвата Ё как коэффициента (тьюдента ['(т)
для заданной вероятности р и полуненной оценки числа сте_

пеней свободьт $ 
"11;. расширенной неопределенности 8'_ Ёй.

[1ересиегп о,п'|еопре0елеголоосупш к харпк'пер'|сп1шкь||' по-
?р е !]4]|о с !п ш о;зла ер е п л эс й п ри веден в [ 1 . 9].

]4сходнь:ми даннь|ми при представлении неопределенности
для расчета оценок характер1{стик погреш|ности являются:

. расширенная неопределенность [/';

. коэффициент охвата Ё;

. уровень доверияр'

.[ополнительно к перечисленнь!п{ даннь1м' для расчета всех
оценок характериотик погре1].!ностей необходимо иметь:

о количество результатов наблгодеттий п;
. эффективное число степеней свобоАьп т.7,
Б этом случае можно получить оценки:
о €1(Ф, характер1-|3ующего суммарную погре1(]ностБ 5:=

0".у -,, .--[-,Ф
2' в качестве результата измерения г|ринимается среднее арифйетинеское ис_

г|равленнь!х ре3у'{ьтатов отдельнь1х наблтодений изплеряемой величи}|ь|.
' 

'' пр" 
".'ы,''"."'" 

этого нераве!{ства следует находить коэс|':фициент ;(р)
как доверите]:ьггьгй коэффициент из композиции равновероятнь|х законов распре_
деления составля}о!цих нсп [ 1.91.

22 при вьтнислении числа степеней свободьг получен!|ое лробг:ое зг!ачс}1ие ок-

ругляется до ближайшего мень!шего цело!'о чис.ца.

@6щше вопрось| пос'проенця э'палонов

о €1(Ф слунайной погре11]ности результата измерений 9:
=и;52@ _|)|м"11;

о €1{Ф, характеризу}ощего нсп 50 -_113 ,@:Р;
. доверительнь|х границ нсп о1р1=('€&, где коэффици-

ент (р) : 1,1 для р = 0,95; к(р): 7,4 для р : 0,99 у ц, 4'

. !,(п-1)5+0(р):. доверительнь|х границ погрешностА Б' = '' , , '' 5'.
" 5+56

где ['{п * 1) _ коэффициент €тьюдента для заданной вероятно-
сти р и чиола стеттеней свободь: (п _ |)'

1.4. пБРвдАчА РАзмБРов Ёдиниць| Фв от этА,1онов
РАБочим сРвдствАм измЁРЁний. повБРочнь|Ё
схЁмь!

1{ак уже говорилось, одной из функц;,лй эталоь!а является пере-
дача ра:!мера единиць| ФБ рабоним средствам измерений. 11ередана

р{вмера единиць| есть приведение размера единиць| физинеской ве-
личинь|, хрангтмой поверяемь!м средством измерения' к ра3меру
единиць!' восг1роизводимой или .4ранимой эталоном, осуществляе-
мое при их поверке (калибровке)".

{ля передачи размеров единиц от первичного эт€шона обшир-
ному парку рабоних средств измерений приходится прибегать к
многоступенчатой про!{едуре' схема которой показана на рис'1.1.

[1ередана р[вмеров еди1{иц рабоним средствам измерений осу_
ществляется посредством рабоних эталонов (Р3), которь|е в зави_
симости от точности подразделя}отся на разрядь!. Ёаходятся Р3 в
[,1етрологических институтах или лабораториях государственной
метрологической службьт.

.{ля обеспечения правильной передачи информации о размере
единиц ФБ во всех звеньях метрологической цепи должен бьлть ус-
тановлен определенньтй порядок. 3тот порядок приводится в пове-
ронной схеме [1.3-1'10].

!/оверонлошя сха|'л _ нормативньлй документ' устанавлива!о_
щий соподчинение средств измерений, участвующих в передаче
ра:!мера единиць! от эталона рабоним средствам измерений (с ука-
зание!!1 методов и погрешности при передане). Б зависимости от об_

" нередко при поверке (калибровке) измеряют одну и ту же физттнескую вели_
чину поверяемь1м средством измерений и эта.г|оном для ус.гановления р€вности в их
пок[шаниях и введения полравки (в показания поверяемого средства измерений).
Размер единиць! передается "сверху вт:из'' в соответствии с числом ступеггей пере-
дачи, установле!{нь|м поверочной схемой.

19
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Рнс. 1 .1. €хема многоступенчатой процедурь! передачи размера единиць[
от эталона к средствам измерений

д
о
6
ь
Ф

(о
6

11ервипнь:й эталон

Рабочий эталон
3_го разряда

Р|етод и погре|||ность

@6щце в9прось' посп|роенця э]палонов

ласти распространения' поверочнь1е схемь! подразделя!отся на го_
сударственнь1е и локальнь[е.

[осуйорсгпвенноя поверочная схе!1/'а распространяется на все
средства измерений данной физинеской величинь!' име}ощиеся в
стране.

!1окшцьулая повероч''пя схело распространяется на средства
измерени]; данной физинеской величинь|' применяемь]е в регионе,
отрасли' ведомстве илина отдельном предприятии (в организации).

|1овероннь:е схемь! состоят из текстовой части и чертежа. на
чертеже приводятся:

. наименования средств измерений;

. диапазон значения физинеской величинь!;

. погре1{.!ности средств измерений;

. метод и погре1]1ности передачи размера единиць|.
Ёаименования эт€шонов и рабоних средств измерений }казь[.

ваются в прямоугольниках, причем первинньпй этапон заключают в
прямоугольник' образованнь:й двойной линией.

Ёаименования методов передачи размеров единиц помещают в
горизонтальнь!е оваль! между наименованиями поверяемого рабо-
чего средства измерений и соответствующего Р3' |!огрешность ме-
тода поверки указь!вается в том же овале. !ругие вопрось| построе_
ния и оформления поверочнь|х схем приведень! в гост 8.061-80.

Фтметим, что число ступеней поверонной схемь! и' ооответст-
венно число разрядов рабоних эталонов для р*}нь|х областей изме_
рений и видов физинеских величин может бьпть разнь|м и зависит
от количества' видов' уровня точности средств измерений и других
факторов [1.11]. (роме того, в качестве рабочих эталонов одного и
того же разряда могут применяться разнь1е средства - все зависит
от особенностей конкретной области измерений.

[[ередана размера единиц может осуществляться следующими
методами:

. сличение поверяемого средства измерений]с эталоннь1м того
же вида с помощь}о комларатора'";

. непосредственное сличение поверяемого средства измерения
с этш!оннь|м того )ке вида;

. прямое измерение поверяемь!м измерительньгм прибором
величинь|' воспроизводимой эталонной мерой;

', 1.д *,''"''!е|}' средсть измерений
метрологических характеристик.

21
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. прямое измерение эталоннь!м измерительнь!м прибором ве-

л|.|чинь1' воспроизводимой поверяемой мерой;
. косве!|ное и3мерение размера физинеской величинь!, воспро-

изводимого повёряемой мерьй йли измерительнь!м приб0ром'

1 .5. о ФундАмЁнтАл ьн ь]х Ф и3ич Ёских кон стАнтАх
[оворя об эталонах и систет\,!ах едини|-\ необходимо сказать о

фундамеЁтальнь|х физинеских константах (ФФк). 3то независимьте

физинеские постояннь|е' являющиеся, как правило' характернь1ми

йоэффишиентами фундаментальнь!х физинеских теорий''{окументьл

[1.1,,'1.13] даю' 
'Ё*ое 

определение: физииеская константа - физи-
ческаявеличина'котораяимеетнеизменноезначениеприопреде-
леннь|х обстоятельствах в избранной системе единиц. ФФ1{ - такая

физинеская константа' значение которой, определенное экспери-
й",'',",' в избранной системе единиц, содержит информаци}о про
наиболее общие (фундаментальнь:е) свойства материи и остается
неизменнь|м при любьтх условиях. 1( нислу ФФ1( относятся ско-

рость света в вакууме с' электрическая (с6) и магнитная (р0) посто_

яннь:е, постоянная 11ланка й, элементарнь:й заряд электрона.е и т.д.

Различают универсальнь1е, электромагнитнь!е' атомнь|е и физико-
химические постояннь|е.

Б табл.1.2 приведень| значения универоальнь1х и н.екоторь!х

электромагнитнь!х ФФк, согласованньпе !,! [енеральной ассамб-
лееи ёорд1А25 в !986 году г1.12. 1.!з].

1(ак показано ниже' многие первичнь1е этш]онь|, в частности,
некоторь|х основнь|х и ряда производнь|х единиц (именно в обла-

сти электринества) воспроизводят единиць1' размерь| которь!х вь1-

ражаются через ФФ(. йз одного этого факта следует вс[)кность оп-

ределения точного значения ФФк.
в начале {{ в. немецкий физик й. |{ланк пок'в€ш' что осно_

внь|е единиць! могут бьпть составлень[ из фундаментальнь|х физи-
ческих констант: скорости света с, постоянной |1ланка й и трави-

тационной постоянной 6. 3начения этих констант представлень| в

виде коэффициентов в уравнениях основнь!х физинеских теорий _

классичеёкой и ',квантовой электродинамике и общей теории от-
носительности. 3ная эти константь|' можно вь|числить единиць1

длинь1 |= '@=! 0-33см, времени 1=^@=19..+з9 и массь| !п:
А!1.,!\9. . -{ 

.з ! с,

=^@=2.т0_вкг2' [1.3].!с
2'сооАтА _ 1(омитет по численнь|м даннь!м для науки и тех}!ики'

цийся под торисдикцией йеждународного совета научнь|х обществ' Б
сооАтА имеётся рабоная группа по фундамент!шьнь!м константам'

'' в э'"* вь|ражениях й = А|2п - постоянна,! .(ирака'

находя-
составе

[абли ца 1.2.3г:ачепг:я некоторьгх ФФ|{

Ёаименоват:ие
величи,-|ь[

Фбо-
значе-

ние

14сходное

уравнение
3начение величи!!ь|

Фтноси_
тель11ая
погреш-

ность
106

!ниверсальнь|е постоян}|ь|е

€корость свсга
в вакууме

с 299792458 м/с точно

йагнитная по-
стоянн:ц [.'о

4п.10-'[н/м =
= 12'5663'70614. 10*? [н/м точно

3лектринеская
постоянна'{

€о (},".')*' 8,854 | 8?817.10_|2 Ф/м точ}1о

[равитацион-
н[ш| постоянн{м!

с (6'67 259*0,00085). 1 0_| 
| мзкг|с_2 128

[|осгоянная
|{ланка

!1 (6'62607 5 5+о'000040). 1 0_3{ Аж.с 0,60

|]ланковская
масса

!пР (йс|2п6)1|2 (2,'7 67 |+0,о0014). !0_8 кг 64

)лектромагнитнь|е постояннь!е

3лементарнь:й
заряд

е (1'602171 зз+0,00000049). 1 0_| 
9 (л 0'з0

1(вант магнит-
ного потока Фо й|2е (2,061 вз 46 \+0,0000006 1)' 1 0_ 

| 5 Бт 0'з0

|1остоянная
/{жозефсона

(А* 2е/|т (4,8з 591 67 +0,00000 | 4). | 0 
| 4 0'з0

|!остоянная
|(литцинга &1 ,,2

п!е 258|2'8056+0'00!2 Фм 0.04з

[иромагнитное
отношение про-
тона

\р (267 52'2128+о,008 ! ). ! 04 с-| тл-| 0,30

@6щше вопрось! пос,проенця э!палонов

Фднако планковские единиць| находятся очень далеко от ис_
пользуемь!х на практике диапазонов. !{роме того' значение грави-
тационной постоянной' как и постоянной |1ланка, до сих пор из-
вестно с недостаточной точностьго. }{о самь|м главнь!м недостатком
планковских единиц является то' что они не воспроизводятся с по-
мощью реальнь!х физинеских объектов' Р{менно поэтому планков_
ские единиць! до сих пор не использу}от в метрологии.

Б дальнейтпем будет показана чрезвь|чайная важность ФФк
для метрологии и1 в частности для создания естественнь!х эталонов'

опирающихся на квантовь!е эффектьл и ФФ1{.
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Раз0ел 2
этАлонь! основнь|х вдиниц си
Б данной главе' несколько вь!ходящей за рамки н'ввания книги'

дается краткое описание принципов построения и аппаратурнь|х ре-
1[!ений первичнь!х эт€шонов основнь[х единиц (А. Ах рассмотрению
посвящено множество статей и монографий, поэтому с более под-
робнь|м описанием этих эт'}лонов и их метрологических особенно_
стей читатель может ознакомиться в специальной литературе.

2.1. этАлон Бдиниць| вРЁмБни и чАстоть|

Фтметим, что поиски наилуч!'1]его эталона времени' удовлетво-
ряющего требованиям необходимой точности, воспроизводимости
и доступности, имеют большую истори}о |2'1'2'2]' Рще в древностр1
счет времени основь|вался на пер|'|оде обращения 3емли вокруг
своей оси. .{о недавнего времени секунду определяли как 1/86400
часть средних солнечнь|х суток' т.е' этало}!ом времен|,| являлась
"вращающаяся вокруг своей оси 3емля". |{озднее бьпло обнаружено'
что вращение земли вокруг свое["1 оси происходит неравномерно.
Фтносительная погрешность определения единиць! вРемени в соот-
ветствии с э'гим определением составляла около 10-" нто бь:ло не-
достаточно для ряда практических применений и научнь|х исследо-
ваний. [{оэтому в основу опреде'!ения единиць[ времени положили
период вРащения 3емли вокруг €олнца _ тропический год (т.е. ин-
тервал между двумя весенними равноденствиями). Размер секундь!
бь:л определен как ||з1556925,9744 часть тропического года' по-
скольку тропический год также изменяется (около 5 с за 1000 лет),
то за основу бь!л взят тропический т'од' отнесеннь|й к 12 н эфеме-
ридного времени (равномерно текущее время' определяемое астро-
номическим путем) 0 января 1900 года' что соответствует 12 н
31 декабря 1899 года. 3то определение секундь! бь:ло зафиксирова-
но в [1еждународной системе единиц 1960 г. ,{анное определение
позволило на три порядка (в 1000 раз) снизить погре1_|]ность опре_
деления единиць| времени' а эталоном времени стала "земля, вра-
щающаяся вокруг €олнца'' [2.1].

РетруАно видеть' что при такой формулировке секунда приоб_
рела достаточную определенность' точност'ь' однако у'гратила вос-
прои3водимость (так как бь!ла привязана к огтределенному году) и
не стала более доступной. |!оэтому поиски наилуч1].|его эталона
времени' а так)ке конструкции часов' с помощью которь|х можно
бьгло бь: хранить единицу и 1]|калу времени' продолжались. извест-
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нь| песочнь1е' водянь|е' огненнь!е чась! древних' колеснь|е более
близкого к нам времени. Р1з механических конструкций наилун-
шего результата удалось добиться с помощью маятниковь1х часов.
Б 50-х годах про11!лого века советский инженер Ф.й. Федченко
(внииФтРР1) усовершенствованием и термокомпенсацией подвеса
маятника г!олучил рекорднь!е для маятниковь!к насов цифрь.: по
стабильности: суточная вариация их хода составляла (2...3)'10-" с.

3начительнь|м успехом в дальнейгпем совершенствовании ча-
сов бь:ла разработка в 1921году йоррисоном' и {орстоном (€1||А)
кварцевь!х часов. Б наиболее совер1пеннь!х конструкциях этих ча-
сов (генераторов) сутонная нестабильность составляет ( 1. . .2)' 10{ с.

Фднако к настоящему "прорь:ву'' в создании эталона времени
привели успехи атомной и квантовой физики, которь|е позволили
использовать частоту излучения или поглощения молекулами и
атомами при энергетических переходах для определения размера
единиць! времени.

|1ервьгм 1шагом в этом направле|-!ии бьтло использование элек-
тромагнитного излучения молекул и создание молекулярнь!х амми-
ачнь|х насов (1953, [. )1иокс), нестабильность хода которь|х состав-
ляла около 1.10-7. Бсе дальней!]1иеусилия не позволили снизить не-
стабильность менее 1'10-8, но бь:ла установлена причина' огра-
ничивающая возможности молекулярного генератора _ хаотичное
телловое движение частиц газа (так назьгЁаемьтй продольнь:й эф-

фект !оплера). !альнейгпие исследования позволили в значитель-
ной мере преодолеть влияние этого эффекта'

Б начале 1|]естидесять]х годов группа учень|х из }.{Б5, €[]А
(ньгне ш15т) создала квантовьпй генератор на основе цезия, в кото-
ром удалось почти полностью избежать продольного эффекта.{оп-
лера. Б первь!х моделях цезиевого генератора нестабильность со-
ставила около 1.10-", но в дальнейл.пем ее удалось существенно сни-
зить. /[ун:пие современнь|е цезиевь|е генераторьп (стандарть! час-
тотьп) имеют нестабильность на уровне 10-'- при воспроизводимо-
сти частоть! порядка 5.10-14'

|1римерно в эти же годьт бьтли создань1 первь|е водороднь|е
квантовь!е стандарть|' которь[е в настоящее время' после оерии усо-
вер11]енствований по ряду параметров не уступа}от цезиевому' в ча-
стности' по стабильности. €читается' что цезиевь!е генераторь| пре-
восходят все другие по воспроизводимости, определяющей систе-
матическу}о погре1шность эта''1она' а водороднь1е являются наилуч-
1пими по стабильности. 14менно поэтому теперь определение и вос-
произведение единиць| времени осуществляется через период излу-

| йогг!зоп.

,[т>!с
{:1
ь]=

инд11кшоР
откшчения

частоть1

Рис. 2.1. €трукгурная схема цезиевого репера:
1 _ источник атомов шезия-133; 2,4_ магнить:; 3 _резонатор] 5 _детектор

чения атомов це3ия, а ее хранение реализуется с использованием
водороднь!х генераторов.

х1!1 ге""ральная конференция по мерам и весам (гкмв) в 1967

году приняла новое определение единиць| времени _ секундь:: "€е_
кунда - это время' равное 9|92631170 периодам излучения' соот_

ветству!ощего переходу мея(ду двумя сверх{онкими уровнями
основного состояния атома цезия_1'33". Бьтбор числа колебаний
произведен таким образом' чтобьт привязать''шезиеву}о'' секунду к
"тропи9еской''.

Б соответствии с определением единиць! времени воопроизве_

дение ее осуществляется цезиевь!м репером (рис.2.1). €ушность
работьп репера заключается в стабилизации частоть| кварцевого ге-

нератора по частоте излучения атомов цезия. Фсновой эталона яв_

ляетоя атомно-лучевая трубка. Атомьт цезия_133 испускаются на-

греть!м до температурьп 100...150 "с источником 1 (шезиевая пень).

|1унок этих атомов попадает в область неоднородного магнитного
поля, создаваемого магнитом 2. !гол отклонения атомов в таком
магнитном поле определяется их магнитнь|м моментом. |1оэтому
неоднородноемагнитноеполепозволяетвь1делитьизпучкаатомь!'
находящиеся на определенном энергетическом уровне. 3ти атомьт
направля}отся в объемньпй резонатор 3' пролетая нерез который
взаг1модействуют с переменнь!м электромагнитнь[м полем €Б1{.
1{астота электромагнитнь!х колебаний может регулироваться в не-

больтших пределах.
|1ри совпадении частоть| электромагнитного поля с частотои

квантовь[х переходов происходит поглощение энергии €Б9 поля' и
атомь1 переходят в основное состояние. Б магнитной сиотеме 4

осуществляется вторичная сепарация' в результате чего атомь1, на_

ходящиеся в соответству}ощем состоянии' направляются в детек-
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тор 5. ток детектора при настройке резонатора на частоту ква]'|то-
вь[х переходов оказь1вается м!аксимальнь!м. 3то является основой
стабилизации час]'оть1 в шезиевом репере, в котором электромагнит-
г!ь|е колебания кварцевого генератора (обь!чг|о , мгц) у',"'*^"."
до частоть| спектральной линии цез}|я1 принято*]! за рабоную.

€пастемьг с использоваг|14ем ато!\,1но-лучевой трубки на цезии
обьтчно строятся по пассив}!ой схеме, *'.д, ксч ,Ё['"' ро.'ь |(ван-'тового дискриминатора, т.е. энерг}.1я €8![ колебаний гтоглощается
атомами гцезия (см. рис. 2.1).

|1ри отклонении частоть! кварцевог0 генератора от номиналь-
ного значения интенсив|'!ость переходов атомов и' следова1'ельно.
плотность атомног0 пучка на вь!ходе трубки резко сокращается.
Блок- автоподстройки, связаннь:й с трубкой' вь:рабатьгва"' '"."',ошибки, возвращающиг! настоту .варш",ого генератора к номи-
нальг!ому зг!ачению. {елитель !!асто1'ь1, находящийся в квар|(евь|х
часах' позволяет получить на их вь1ходе т'ребуемьле частоть: и вре-
мен}|ь!е интерва.,1ь! (в том числе и частоту 1 1-ц).

Боспроизведение единиц времени й .,'"'''', с помощьго мет-
ролог!![|еского цезиев0го репера класси!1еского пучкового типа
мцР-]02 (внииФтРи) осуществляется с Ё€[1 около з.10_|4
(рио.2'2).

Фтметп'тм, что в последние годь[ создан цезиевьгй репер новои1
конструкции' получившгр:й назваг{ие "цезиевого фонтаь:а'' и рабо-татощ;'':й в настоящее время в эталонах Англ!]и, гер'а,,., и [1]!А
(рис. 2.3). €вое название он [|олучил по']'оп,1у' что охлажден|]ь1е дотемпературь| около 1 мк( атомь| цезия в определенном квантовом
состояни1.1 за]пускаются вверх в вакууме. а затем' под действием силь|

|'упс. 2.2. [(езиевьпг! Ре!|с| с119.1''.,.',: (|3! {|1!,1Ф'[Рй)

3гпалоньу основнь'х еёсзннц €!,1 29

\{аг!и 1|1ш';

1(::ас,'ст
!1.1пс|'.|й

а) б)

Рис. 2.3. {.{ез:тсвь;й фон:^а:: \Р!:
с'грукгур}1ая схема (с:) и вгтетпт:ий вид (б)

"гяжести опускаготся вниз и в баллистическом полете проходят че-
рез резонатор' где взаимодействугот с магнит}{ь1м полсм' под дейст-
вием которого переходят в другое состояние. [[о даннь:м зарубеж-
ной прессь| о}-{ позволяет снизить нестабильность частоть! до не-
скольких един!1ц пятнадцатого знака за счет с}{ижения практически
до нуля тепловь!х скоростей атомов. Работьп г!о "11езиевому фон-
тану'' ведутся и в России. 3 частности, во БЁ{}4[4Ф1Р}}4 с 1999 года
совместно с 14нститутом лазерной физики РАЁ и вг{иимс прово-
дятся исследования по глубокому охлаждени!о для сни)кения по-
грет;]}!ости воспроизве дения частоть1 до 1 . 10_1 

5. Фтработань| макеть|
ряда ос}]овнь[х узлов нового эталона' проведень1 эксперименть| по
удер)канию. 0хлаж]1е1{и}о и детектированию атомов цезия-133. !ос_
тигнут эффект охлаждения атомов до -10 мк|(' в результате чего
скорость дви)кения атомов бь:ла пони:кена с сотен метров в секунду
д0 единиц сантиметров в секунду.

(ак бь:ло сказано, основг{ь}м хранителем ед|!ниц време1-|и 
'.1частоть| является водородгль:й генератор (рис.2.4). 3 баллоне 1 :;од

дейс:'вием вь|сокочастотн0го электрического разряда происходит
диссоциация молекул водорода. |{уиок атомов водорода через кол-
л|:матор 2. обеспечивающтай его }]аправле!]ность. попадает в неод-
нородное магг|итное поле многопол}осного осевого магнита 3, где
п ретерпевает пространстве}-|ну}о сорти ровку (сепараци го). Б резу;: ь-
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Рпс. 2.4. €'груктуртлая охе 1\,1а во](0р0/{1 !ог0 ге| |ер.|тора;

| _ баллогл с во]1ород0]\'1; 2 - :<с;.;т.:пима:'ор; 3 - осовой г,паг|]и'г;

4 - ттакогпит'е.гть|1ая ячей|{а; 5 _ рсзот:аггор; (.> _ шт*тогос:тойттьпй этсратт

'гате г|0следней на вход накопи1'ель]]ой я!1ейк!4 4, располо>кенной в

объемном резонаторе 5, попадагот лишь атомь! водорода' 1{аходя-

щиеся на необходимом энергетическом уровне. ]{аходяш{ийся внут-

ри многослойного экра|!а 6 вьгсокодобротньтй резонатор !!ас1'роен

}1а частоту используемого квантового перехода. взаимодсйствие
в0збу)кде|]1!ь[х атош1ов с вь|сокочастотг!ь1м 1|олем резонатора (в те-
чение примерно 1с) г:риводит к их г|ереходу на ни)!{г||1й энергети-
ческиЁ] ур0ве}!ь с одновреме1-!нь!]\,! излучением квантов эг!ергии [!а

резонанснойл частоте 1 42о 4051 51,8 [ ц. 3то вь!зь1 вает самовозбу)к/1е-
н ие ге|"{ератора' частота которого обладает вь|сокой стаб ил ьность1о.

Бодородньлй стандар'г частоть! обь1чг|о является ак'гивнь!м ус1'-

ройствоь1. ]'.е. играет роль квантового ге!{ератора1 по час'готе кото_

рог0 через систему синтез;{ частот и с}азово:! автоподстройки !|асто-

ть| подстра!.|вается частота кварцевого генера1'ора (рг:с. 2.5, 2.6) |2.з1.
Б состав первичного эталона вре]\1ени [{ част'оть| разви.:-ь{х

стра!| (вкл|о!1ая Россию) обь:нно входят ряд систем, обеспенива+сэ-

щих вь|по.,1нение его основ}1ь[х функций:
. аппаратура воспроизведе}[ия и хранения еди|1иц вреш1ени и

частоть!' ос|-!овг.!ь!ми элементами к0торой явля!о'гся цезие-
вьгй репер и водороднь1е ста}1дарть! ч:1стоть|;

€игт те:з:ттс:р
[!ас ! ()'|'ь!

1{вартцевьтй

ге|{ет}атор

Рг;с. 2.5. €'труггурная схема водород! !ого с'г.1||д!:р'га час|'о'гь| 'гэт ]-98

3гпалоньл ос|!овнь'х е0шншц €91

Р:г с' 2.6. 3т тсш;тти й в1':1 в0,]]оРоА|! ь!х стаг!дар'гов 11|тс.т'оть!

. аг{паратура формирова}.1ия и хранения ]пкал атомного и |(о-

орд||н ированного времен}1,
. система вну'гренних сличений для проведения взаимнь|х

сличе[!|4г.1 частот и сигналов времени различ}1ь|х хран1]те]1ей

!{ проведени'{ их коррек'|-ировки (фазовь:е и частот!!ь!е ком*
параторь!' измерители характер|']стик сигнало!] и др.);

о система внеш1н|4х сличений, обеспечив;1ю|]1ая псреда'{у раз-
меров единиц |4 шкаль! времени втори1{нь!м и рабочим эта-
лонам' а та!()!{е сличе}1||е нацио[!альной шкаль1 со 11]калами

времени ,{ру''их стра}"1. 3то могу'г 6ь:'гь сг:ег\гта'|ьнь1е устрой-
ствадлясл!,11.!е}|ияс!1омо1!(ь|о}!ави]-ацио}{!-!ь!хсист'е{\,[,те]1е-
виз14о |{ }1ая ап п аратура' ра,д|1 оме'георг!ая систем а' ап г|аратура
с}азовьтк сличен!4 й, !1еревозимь{е квант0вь!е чась1.

(роме т'01'о. в состав [1ервичнь|х эта]тонов некоторь|х стран (в
'г.]м| ч и с.[|е. Росси и ) входит !(0 м плекс ап паратурь| радиоопт!1 1}еско|'о

!|астотног'о м ост;! (Роч м), г1 редставля!ощи й собой'г систему г|ере1! о_

са стаби.,!ьнь|х частот |1з рад!1очастотного в оп1'ический диапазон
(рис.2'1'1. 3то вок:;о д]|я многих областей науки и тех'ншки, в част_

ности д.]'!я созда11ия ед!4ного эталона времен1{-част(_)ть!_д',1|'1нь!' о !]ем

будет сказано ни)ке |2'2'2.51.
[1рт.тведем,\4етролог!.|ческ11е характерист!1к![ [-|,13 време:-ли и:

!!астоть| России' [2.4]:

5!

Ёл]]6|.;1,,;;=

;Ё$#Ё

^ ч' ъ*'
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Р тгс. 2.7 . Радиоогттинески й час,тот.ньл й мтос.;.

диапазон воспроизводимь|х значений и|{тервалов времени
составляет от 1 .]0-|0 д0 1.108 с) частоть! от 1 д{о 1014 гтц;
[(Ф воспроизведения едиг|иц не более 1.10-1{; с использова_
нием РФ9й (в диапазоне от |0|0_10]{ [ ц) _ 1.10*12;

. нсп воспроизведен||я _ не более 5.10*14'
3ти характеристик!1 соотвстствуют м}1ровому уровнго в данной

области измерений.

3гпалоньл основнь|х еёшншц €!4

2.2. этАлон Бдиниць| длинь|

8 ко:тце ху!1{ в.1 в период введег!ия метрической сг.:стемь; мер,
[{аци онал ьггое собран гте Фрагл ци и пр11 няло одн у десяти м илл ион }}ук)
часть четверти |{арихсского ш|еридиана в качестве единиць{ 11л!{|{ь[ _
метра. в 1799 г., на ос}!ове геодезических измерений (триангуля-
ций) насти дуги меридиана от /]гонкерка до Барселог.,,, ,^ё."д"ц',-
ми учень!х во главе с йегшеном и !еламбером" бьгл изготовлен
эталон метра в виде платиновой концевой мерь1, переданной гга
хра!{еь{ие в национальньлй Архив Франт1ии и получив[!.:ей название
"метра Архг':ва". йетр Архива представляет собой платин0ву!о ли-
нейку :;:ириной ок0ло 25 мм' толщглной около .1 мм с р''-'"",'*'
\,1ежду концами' рав!1ь|м | м (рис. 2.8, а) [2.5).

|1овторньте измерения длинь! дуги меридиана, вь!пол}{е}!нь{е в
{!! в', показали, что длиг!а принятого ме'гра }{есколько короче под-
ли!{ного "естестве!{ного''. |ак как в да'|ьнейгшем при более точ1,ь|х
измерениях, вероя'г}|о' ]\{ож!]о бь;ло полунать р;вличнь{е значения
основг;ор] единиць! длинь|' йе;кдународ}-!ая комиссия по прототи-
пам метрической системь!' созда}{ная по инициатг:ве |1етербургской
академии 1_|аук' в 1872 г. ре11|}{ла отказаться о.{' ес1-ественного э]-ало-
на ме"гра и принять в качестве исходт-:ой мерь[ дли|{у метра Архива.
Б соо'гветствии с решением этой комиссии бьл.;т изЁото,й", з] ,''-
.]'!ог! метра в виде штриховой мерь1 из сплава платинь! и иридия. Аз
н14х метр номер 6 при 0 '€ оказался равнь|м метру Архива гт бь:л
принят в качестве ме)кдународного прототипа метра. Фстальнь:е 30
эталонов бьгли распределень! ме)кду различнь[ми государствами.

а) б)
|'плс' 2.8. |]лагиттов:тя ко!!цева'| ]!{ора ]{.]']и1]ь! (ме'гр Архива) (а) и п::атино-
ирид1иевь:й ттггрг.тховс:й этало!1 ь{етра (6). храл;я:шисся в архиве Фран:1игт

3 Р.-[. мес!'та!:-т. }.-0. }озер1: )е1а:-т.т6сг
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3талон ме'гра представ]!яет' собой плати}'!о-иридиевь!й брусок
д.г:иной ]02 см, 1|мею!дий в поперечно}1 сече!]ии фор'''у !, как бь:

вписанну!о в воображаемьтй :свадрат. ст0рона которого равна 20 мм
(рис.2.8, 6).

|-!.лтатино-иридиевьтЁ; эталон метра номер 28' по.лтуиенгть:й Рос-
сисй в 1889 году, бьгл в г1оследу|0ще]\,1 утвер}кден в ка(|естве |,осу-
дарственного эталона. [диница дл1'!|{ь| _ метр с)пределястся р;1с_
стоя}'!ием ме)1(ду осями двух средн!{х |птрихов, нанесен}|ь:х ьта бру-
с|{е. пр1! 0 '€. !отя э'1'алон бьтл изго:'овлен из сплава ири}1!!я |4

платинь|' отличаю[1{егося значи]'ельг+ой твердостью и ус'гойнттво-
с'гьк) к окисле}{}'{ю, нс бь:ло полной уверег!ности в том, ||то д'1и!]а
эталона с'гечением вреп.,1е||и не изме}{и'гсял. 3то обт'ясняется '{'сгу1, что
металличес1{ие стер}|{г|}'1' п0дверг|ш!1еся ра}{ее термичсской и меха-
ническоЁ: обработкам' получают в}1утренн|4е уг!ругие напр'1)кег!1'1я.

которь!е вь!зь| ва}о'г медлен н ь|е м |1 крокристал]| и ческие |1 зменсн 1'! я их
структурь|. |!ри периодическ11х с.]1ичениях наци0нальнь!х этало}|()в
с ме}кдународнь!м прототипом невозмо)|(но обнару>кить ма1ль1х из_

мегленхай их длинь!" так как все эта'!онь| из1'отовлень1 из одного и

того )ке сп.]1ава и' следовате.]1ьно, претерпе}]а|от одни и те )ке }4змс_

нения. (роме того, ш!'гр}'|хи, г1анесе|]нь!е на бруски. !,1ме}о1' 1]екот0*

рую ш1ирину1 что огра1!ичивает погре||!ность сличения на уров}!е
]0-'м.

|1оэтоп.су необход г.'т м о б ьтло ввести н овь: Ё.'г ес'гествен н ь: [': эталтон
ме'|'ра. в !в95 г. 11 [-енеральная кон(;ере1|ц};я г|о мерам и весам ![ри-
зг1ала, что естественнь!м носителем размера ме1'ра [,{ожет я{]ля1'ься

длина волнь| мо}1охрош{ати!1еског0 све'га" [!осле |1зучен|'я спек_
тральнь!х линий ряда элементов бьтло определе}{о. что гтаи:боль-
|лу!о точность воспроизведе{-! ия еди ниць1 дли н ь1 обеспеч р': вает ораг! _

жевая линия изотопа криптона-86. {,} [енеральная ког+ференция по
мерам и весам (1960 г.) г1риняла. вь1ражение разме|]а метра в с.,!е-

ду1ошцем виде: "йетР _ длина, равная 165о16з,7з длин волн в ва-
куу}"{ е излучен ия, соот'ветствуюцего переходу ме}!{ду урогзн я м гт 2р 

1 6

и 565 атома крилптона-36''. }{ак извес'тно, квант световой энерггяи из-
лучается или п0глощается атомом при 11ереходе из одного эг{ергс-
'{'ического состояния в другое. 9астота 14злу||ен!|я (пог.;тош1егтт":я)

п ропор1 (|,1онал ь на разности э нерги й состоя н :.т й :

7=[:,[]:,'п
где Ё.с и Бэ_ уровг!и энергий; /з - постояг:ная [ланка.

Ёсз]|и Ё2> Ё1, п[]Фи€ходит [1з.!1уче1-{|{е эле|(тромаг!1['|тнь!х 1}0лн.

еслгт -82 1 Б: * п0глоще}{ие. |!ри распростране}{1,1и из'!учег!ия в ва-
кууме со скоростью с' длина во.]1!!ь| мо}{охр0мат14ческого света

", сА]\"- ц"

3упалоньт Фсновнь'х еёцнс;ц €|1

|'в:с. 2.9. 6хспт:т криггго1]0|]о!'о )т:ш1о!|а [се1.ра:

! * катт:..т.тт.;:яр:2 * газоразрядгпая т.рубк:тс !{ри1!тоном':
3 * 

т так:шс::тн ь:й кшго.т{; 4 _ птагтопле.:.р;

5 _ сосул {ь:оара с жид!(им аз()том{:
{5 - :'срплст'ияески за|{рь{ ва!о| |{аяся !(:]мсра:

7 * терптопара; 8 _ сткуляр.
9 _ п'':о'гт;1:т с ;тс:гт:тт'кой д.;тя гтсреп!сгтти!]аг!ия ?к]а'{к0го азо.га

[1ри исследоваг|и!| спе!{тров раз.,||1(!нь|х ве!цсств бьгло обнару_
}!{е!''1о, [!то э.]1еш4енть| с [!етнь|м но[,!ером в т'аб;тице йенделгеева и
чсэтг;ой атомтлог]] массой (т'ак назьпваемь|е че'г!{о_четнь!е элементь:)
|1ме!от линии спе|(1'ра с пр0сть|м контурош,|. [{аиболее т0г{кие и
симме'гричнь]е лин[{[.| !..!злу|!сния соответствуют персходу ме)!(ду
вь|1.]|еупомянуть1;т1и уровнями атоп'{а криг;тона_86, йетр в дли}!ах
све1'овь|х волн в0сг!ро||зводится интерфере:л1(|.10|{!{!,!м методом на
спе!{|.1альн0Ё: ус'га:;овке с помо1!(ь1о ,!1:1\4[!Б!. за!|()лнснной изотопом
крг.;птогга-$6. [хема ла1мпь! с крипт0}{ом !!р11ведсна т.та рис.2.9.

{ля ттолуненг-.тя необход}!мь{х ус'ловгпй из.]1уче}!ия л1{нии крип-
тог! закл|очают в 1(а{)}:.,|ляр 1'| 0х']а)1{да|от }|{и/1ким азотом до 50_60 (.
Бозбу>т<дег;ие атом0в кри птона производя1' пропус!(ан!.1ем через не-
го эле!(тр}1ческого '1'ока п|)Р| напря)!{ег!и!| порядка |500 в. [{ри этом
ка|]1]лляр1 в ко1'0ро\,| происход1.1т с|]е(1ен}!е возбу>кдснт!ь|х ат.омов'
!.]]\'1ее1' опти.:еск:ай вь!ход на т..:+;тер(;ерег:ционнь:й компара.1.ор
(рис. 2.10)' с помот11ь]о которо!-о ог1рсделяется чис'|о длин во.}!н, ук-
"п адь{ в|1!о !цихся м е){ду ш;три хам !.1 мерьл (л гт гтеЁ.: кг:), т. е. дл и на.

[!риш,гененг:е :)т0го метода' п0зволил_о сн|!зи'!ь погре|лг|ость
воспроизведен|.1я \'|етра г!римерно до 4'!0_'' м 1[(0). Фднако и этой
точност|,1 оказа.,!ось [{едостато|1но д.]1я ре1шен[,|я ряда научно-техни_
ческих зада!{. | |оиски .[1учшего эталона прод0лжались.

2Б
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Рппс. 2.10. (риптогтовьпй эта.,{о|1 ]\'{стра

в 198з г. ху!| [енеральглая конференция по мерам и весам
приняла следу1ощее определение ш'1етра: "Р1етр _ едцчцц3 дли!|ь|'
равная пути' проход[{мому в ва|{ууме светом за 11299792458 до-
л!о секу}|дьт''. |1ри таком определен}4и скорость света постулирует-
ся равной 29929245в м/с (то'тно), а метр определяется из со0тно_
1ления

|': /т.

где !/:с _ скорость света: т ='$*'с'
,{анное определение при}'!ц|'тпиально отличается от определе-

ния 1960 г.: новьгй метр опирается г|а эталон времени и }'1звестное

значение скорости света (константу), что с0здает !1редпось!лки для
создан ия еди ного эталона врем ен и-!!астоть!-дл и н ь|.

Ё{етрудно видеть' что для реализа1{ии эталона длинь| в соотве'г-
стви14 с этим определением необходимо ре1пить следу}ощие зада[{и:

. создать вьпсокостабильнь:й (по настоте) истонник светового
излучения;

о измерить частоту/этого излучения для определения дли!1ь!
его волнь1 }" из соот:'тошения }": с[;

. передать размер единиць1 длинь! из диапазона длин световь|х
волн (микрометрьт) в диапазо}! практического использования
(вблизи метра).

[аким образом, классическая структура э"галона единиць! дли-
|-1ь1 включает в себя эталонгть:й источник колебаний в видимой об-
ласти спектра' систему стабилизаци\4 и измерег!ия частоть{' сис-
тему передачи размера единиць| длинь1 от "волнового метра'' к его
материальнь1м носителям _ !1|'гриховь|м и концевь|м мерам' измери-
телям и преобразователям [2.2!.

(2.1)
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.||:;;:]11|| |

Ргпс. 2.1 1. [|е - |\!е|)2 :тызер

Б состав эталонного ис1'очн||!(а излучения [осударственного
г!ерв!!ч1]ого эта.!!она России в соответ'стви!! с рекомендацией в|Рм
входит группа }!е - /х/е|,/2 лазеров (рис.2.11), стабилглзированнь|х с
испо^[|ьзование\,1 эффек"га нас},!ще}.1!{ого пог.цощения в йоде-12-7
(л.пг:на волнь1 )':0,633 мкш1' частота 4136^13 [1-ц). !анньтй группо-
вой исто.:нг4к имее1' нест'абильность 7.10-|2, ско 50: ],4.10-| |,-нсп
0 : 5.5 к[_ц (0о = 10_1').

1очное измерен|{е частоть[ лазерного источ!.1ика осуществляет-
ся с поп,1ош]ь}о упо\1янутого вь1|ле радиооптического !!астотного
мос'га' представля}ощего собой сло>г<ньтй измерительньгй комплекс,
позво'!яю[ций измерить о[{ень вь1сокие частоть1 лазерного и3луче-
|{!'1я относите.[]ьно более низкой .:астотьт (5 мгц) [осударственного
эталона времени и часто'гь1' с погре111ностью' близкой к эталонной.
9снову Рочм состав]|я1от умножители ч2}стоть|' €3! генераторь:,
лазерь!' нелинейньте элементь|, обеспечивающие :т1эеобразова}!ие и
с!,!н1'ез частот' системь! фазовой автоподс.|.ройку: частоть;.

Фднако напрямую измерить с помо!||ь!о Рочм частоту
[7е - }х/е|./2 лазера (около 473 |[ц) - !!резвь!чайг:о сложная задача,
которую ре1]1!4л|1 л1.]11]ь несколько стра|.' (сшА, Англия, Франция).
3_ России_эти измерения провел1] на частоте !-[е _ }х/е|€!{ц }а..ра _
8Б 11-ц, в !краине - до 27 11-ц. !альнейшие измерения (повьтгшение
измеряемой нас':'оть:) про}1зводят с помощью интерференционнь|х
методов' осуществляющих сравнение длин волн лазеров. Б России
так1'|м методом проведень! измерен|]я частоть[ Ёе - /х|е|!2 лазера при
)':0,6з3 мкм определением отнош-лений )"'0"4цц:.[с:нц|А по изме-
ренглойт напряму|о час.готе |7е' /х/е|( !1цла3ера.

€труктурная схер1а измерения частоть| }!е - }х/е|}2 лазера |!ред-
ставлена на рис.2.!2.

€ледутощая зада!!а - передача размера единиць| ,,во.]]нового''

метра от ]-{е- }',ге|,/2 лазера к |11триховь|м и концевь1м мерам длинь|
осуществляется с помощью того >ке интерферен!'{ионного метода под-
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счетом чис'1а 1у-* 6 т]о.:туволн }"|2, укладь!вающихся на измеряе|у1ои
)

дли!!е :':\м+ 6, где 6 _ лробная часть порядка интерференци!|

(измеряетс-я модуляционньтм методом).' А,' проведения этих измерений в составе эталонов России и

!краит.тьл имеется специальньтй ин'герфе-ренг1ионньгй компара-

тор с лазернь|м и:'ттерференционнь|м рефра:<:'ометром [2'2' 2'71

(рис.2.|3)." 3аметим' что /для вь!сокоточнь[х измерений: длинь1 с помош1ь}о

интерферометров необход|1мо обеспечивать стабильнь[е параметрь!

окру)кающей средь:, с вьгсокой точн0стью измерять 'гем!1ературу)

влажность' учить1вать показатель прело\'1ления средь{ г; т'д' Бсе это

требует создания специальнь1х термостат!4рова}{}[ь!х помещений и

достаточно сложного дополни'гельного оборудования. 3 э'галоне

единиць! длинь| России вся соответству}ош{ая апг1аратура размеще-
на в специальной термобарокамере' а г1роцесс измерения и обра-

ботки результатов автоматизирован [2.13 |

|1риведем метролог'ические характеристики гпэ ед'1|']иць1

длинь! Росспти [2.4]:

)':0.63 ьт;сш':

/= 88 '}'1'дц {:47 ''ц 1'|'лу

Рдпс. 2.13. 14нт'ер(лсрегтг1ионт:ьпй коплпаратор (вттут'ри'т'ермостата) вг!иим

3гпалоньо основнь!х еёшниц €!,1

. диапазон измерений, м 0_!,0;

. случайная погре|шность (€(Ф) 2.10_11 
':. !{еискл!очен|{ая системат|'1ческая погреш-1ность 1'2. !0-! |.

3талон обеспеч:твае-г передачу размера едини[1ь1 длинь! ве_
щес1'вег!нь!м мерам дл11нь!1 измерителям т..т преобразователям ли_
нейгль:х пер^емеще1{и_й в следу:ощ!.'1х поддиапазонах: !.10_з_1,0 м;
1.10_6_1.10_з м; 5. 10_9 _ 1'10*6 м.

(ак бьтло сказано, принятие новог'о определения метра привел0
к прямой связи единиц времени (настотьг) и длинь|. 1аким образом, в
совокупности государствеглнь:й этало|-{ времени-частоть|. система
переноса частоть| в оптический диапазон - Рочм' система стабили-
зированнь!х лазеров и интерферометрический компаратор, форь,тгт-
рующий и передающий размер метра его ма1'ериаль}|ь!м нос|!телям _
|1|триховь|м и концевь!]\,| мерам' составля}от этало|'{ единиц времени,
частоть| и длинь| |2.4'2.61. ||1ри этом в основе этого эталона лежат
две константь|: скорость света в вакууме и часто.га перехода атома
г(езия_133. числовь|е значения которь1х принять| по международно_
му согла1{1егт и:о. €труктура российского государстве[1ного эталон!1
времени, длинь! !т !|астоть| приведена нарис.2.14.

Фсобенностью этого эталона яв.,]яется то, что эталон времен!{ и
частоть| и РФ9й находится во БЁ}414Ф11]й (йосковская облас.гь),
а ост'альна'| аппаратура _ во БЁ|4!!4\4 иш.:. йенделеева (г. €.-[1етер-
бург). 1ерриториальная разоб|ценность этих институтов потребова-
ла введения в состав эталона перевозимого [{е-!''/е|(|1ц ]!азера'
длина волн!,} которого устанавливается по вь|ходному лазеру Рочм
и используется для точного !|змерения длинь! волнь! Бе - }х|е|}2 ла-
зера, входящего в состав интерферометра.

в!{[|[!ф1'Р!.|

|'плс. 2.!4. €.;'ру:<тура российского госу,царс1'ве|{!!ого э.га!о}|а т]ре]{е|{и.
[|астоть! и д.'|и||ь!

5у

г-**_---|

}" = 3"39 мкм

.| 413[[ш

}"-0.633 пткм

3озг':мь; й

17е }х|е/(111

лазер

|'руппа вь;соко_
стаб:':ль::ьпх

не-ме/)2 лазеров
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2.3' этАлон Ёдиниць! силь| элЁктРичЁского токА

||4з определения с|1ль| тока как физинеской ве][ичинь| видно'
что едини!{а силь| тока рав}{а ко]1ичеству электричества' проходя-
щего через попереч}{ое сечение проводника в единицу врем:ени. [1о-
этому естестве!!но бьгло бьт при1!ять за основну1о э'|ектрическую
еди|{ицу некоторьгй заряд, напр}1мер равньлй заряду элек'|'рона или
определенного числа электронов. Фднако в настоящее время невоз-
мо)кно со3,{ать с достаточной точность}о эталон, опирающийся гга

такое определение. 3следствие этого при|11лось отказаться от еди-
}1|1ць! к0личес'гва электричества как основной электрической еди-
ниць! и принять в качестве таковой единицу силь[ тока _ ампер.
Размер ампера мо}кно бьтло бь: воспроизводи'гь по следующим дей-
ствиям' которь|е ок€шь1вает ток в окру)кающей срсде:

. вь|делени1о теплоть1 г!ри прохождени|.| по пров0дн!|ку;

. оса)кдени}0 вещества на электродах при прохождении тока
через электро.]|ит;

. г|ондеромоторнь|м (мехагтинеским) действиям тока на маг-
нит 1|ли пр0водник с током.

в 1 89з г. йеждународньтй конгресс электриков в 9икаго при-
нял первь:й эталон силь! электрического тока' уста1{овив так [..!2вь!-

ваемьгй международнь:й ампер. Ампер воспроизводился с помощью
серебряного вольтметра и имел следу}ощее определе1{ие: ме}кду|'!а-

родгтьгй ампер _ неизмеЁ!яющийся ток, которьлй, проходя через вод-
ньгй раствор азот[-!окис.гтого серебра при соблтодении прилохсет:ной
спецификации' вь|деляет 0,001 1 13 г серебра в 1 с.

{{ [енеральная конференция !1о мераш1 и весам в 1948 году
приняла следу}ощее определение ампера: "Ампер _ сила неизме-
ня[ощегося 'гока' ко'горьлй, проходя по двум параллельнь!м
проводникам беск0}1е.лглой длигпь| ш !{ичто)кно малой пл0щади
круглого попереч}[ог0 сече}{ия' располо}кеннь[м на расстоянии
1 м оди:т от другого в вак}тме' вь|зь|вал бьп меицу этимп про-
водниками силу взаимодействия' рав!{у|о 2.\0-' н на ка:кдьтп:!
метр дли!!ь|''. 3то определение дей'гствует и сегодня.

[1риведенгпая формулировка содержит понятие бесконечно
тонких и бесконе.тно длиннь|х проводников' которь1е на практике
осуществ|1ть невозмо)кно. Фднако на основе зако}|ов электродина-
мики можно расс!!и'гать с вьгсокой с'{'епень}о точност1| с|4лу взаимо-
действия токов' протекающ!ах п0 г1роводникам к0нечнь!х размеров.

!ля реализации эталона ампера- в ряде стран бь:ли сконструи-
ровань! специальнь|е "токовь|е весь|'' (рис' 2.15), представляющ!'те
собой рь|чажнь1е равноплечие весь|' в которь1х подве111енная с од-
ной сторонь! подви)|(ная кату|1]ка уравнове|:]ивается грузом' поло-
)кеннь|м на чашку с противоположнор1 сторонь! весов [2.3].

3гпалоньу основнь'х е0шниц €|,1

[1а::рав-;тс:тная

в}|]!з'].]|ек'|'ро-

\,|аг| | !1'|'г]:!я

с |.,л а

Ёаправ,;:е+лгтая

вверх электро-
!\''а г!|!.|'г1!ая

с!.!ла

|}пс. 2.15. €хемта токовьтх весов \Р[,

[]одвих<ная катушка входит во вторую неподвижную соосно
расположенную кату1шку. [1ри прохождении по этим последова-
тельно соединеннь|м кату1]-|кам постоянного электрического тока
возникает сила взаимодег!ствия, подв1,|жная кату111ка опускается'
поэтош{у для уравновеш1{вания на ча!]!ку весов следует поло)кить
добавочньпй груз. 3 соответств!1и с законом Ампера сила взаимо-
действия токов в катушках

[1: *|1|1: Ё[,

где 1: : ]э.: | _ сила тока в кату1111(ах; Ё _ коэффициент пропорцио-
нальности' зависяш1глй от формь: и размеров кату|шек' принятого
значе|-|ия от}-|осительной магни:'ной проницаемости средь1 и др.

[ лругой сторонь1 весов' в соответствии со вторь!м за'коном
Ёью'гона, действует сгтла

Р:: п8,

где 111 _ масса уравновешиваюш{его груза, 8 _ ускорение свободного
падения в месте расположен|4я весов.

[1ри равновеси|.1 весов Ру: Рэ расчетная формула для силь1 тока
имеет вид

1={@й'

|-осуАарственнь:й первинньгй эталон ампера' созданньгй в

сссР в 1975 г. во Б[!йй\4 им. йенделеева' представлял собой
|(омплекс измерительнь|х средс]'в в следу}ощем составе:

. токовь|е весь| с гирей массой 3,16044 г и с дистанционнь{м
управлег{ием;

о аппаратура для передачи размера единиць|1 в котору}о вхо-

дит катут!;ка сопротивл ения Р342, получив!шая свое значение
от первичного эталона ома.
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[{ри воспроизведении разш,1ера единиць| тока эти]\{ эталоно]\,1

}-1€|[ сост'авляе'г около 1.10_5. ско _ 4.10_6.
1очности этого этало[!а, од}|ако' бь:ло явно недостат0чно для

развития электр}{!{еских измерений, а технгаческие возмож}|ости ее

п0вь1шен ия бь:.гт и факти ческ|| исчер ланьх |2.5, 2'6).
(роште того' да)ке'гакая точ}{ость бь:ла малодоступной для гши-

рокого круга потребителей' так как измерения по воспроизведению
ампера с помощью токовь|х весов настолько трудоемки' что прово-
дятся один раз в 5...10 лет [2'8].

Б связ:..т с успехами квантовой метрологии появилась возмо}(-
ность воспроизводить единицу силь| тока более точно с помо1цью
к0свен}!ь|х измерений в соответствии с законом Фма: |: |т|Р. [|ри
этом размерь| единиц электрического напря)кения {'/ !! сопротивле-
ния Р воспроизводятся на основе ква}{товь!х эффектов 

'{жозе(;сона(п. 3.5) и |олла (п. 3.6) соответственно.
1акой эталон в статусе национального создали некоторь!е

странь|' в том числе Россия. Фтметим так}ке' что м!-|ения разнь1х
стран относительно статуса аппаратурь!, воспроизводящей ампер
через вольт и ом, расходятся. Бедущие в метрологическом отно!ше-
}!ии страньп (€||!А, Англия, [ермания) не склоннь1 считать таку!о
аппаратуру первичнь!м эталоном ампера и квалифициру|о'г ее на
уровне поверонной установки. !!4 следует признать' что в этом есть
своя логика. !ело в том, что теорети!!еоки предсказан и экспери-
ментально проверен квантовьтй эффект "одноэлектронного тунне-
лирования'' или эффект -[[ихарева. (у истоков эффекта стоял россг:й*
ский унень:й )1ихарев, нь:не работа*ощий за рубежом). 3тот эффект
проявляется в во3никновении ступеней на оси тока вольтамперг!ь!х
характерис1'ик сверхпроводящих д:козефсоновских переходов ма-
лой емкости при их облунении €Б9 полем (в о'глинии от классиче-
ского д}козе(;согговского эффекта' где эти ступени имеют место на
оси напря}кеп*ия). 11ри этом расстояние ме)кду ступеньками (т.е.
з!{ачение силь: тока) зависит ли11]ь от частоть! электромагнитного
поля.[ и ко|-!станть| - заряда электрона е: / : 2е/.3то открьлвает луть
к построению независ}1мого эталона ампера на основе этого эффек_
та. |1оскольку квантовь{е эталонь! вольта и ома у)ке существу!от,
создание квантового эталона ампера позвол!.1т замкнуть так назь1-
ваемьлй "треугольн:ак квантовь1х эталонов" (рис. 2.16), нто может
стать серьезнь!м имг|ульсом к дальнейгшему развити}о метрологии в
электричестве [2.9).

3ксперг..гментально наблюдались ступени тока на вольтампер-
нь1х характеристиках сверхпроводящих гранулированнь1х пленок из
олова на частотах порядка 90 [[ц. |1о даннь:м [11Б, в этом случае
удалось воспроизвести ток порядка 1 нА г-ла частоте облунения
4'7 !-[ц (погрешность не приводится). 3кспериментальнь!е даннь|е.

3гпалоньу основнь'х е6шнл;ц €!4

Рис. 2.16. "[реугольник'' кватттовьпх эт.што|1ов

тем }{е менее, пока весьма скромнь|е и не позво.,|я}от расс[4атривать
вопрос о практическом построении эталона. Фднако ведущие цен-
'грь{ метрол!огии в мире' вкл}очая Россило' продолжают работьт в

')том направлении.
Бнегшгтий вид экспериментальнь1х устройств, реализующих

эс!('тект одн оэлектрон ного ту|{нел и рован|'|я. пр!4 веден на рис. 2'17'

Рассмотрим созданньтй в Росси*.: государственньтй первииньтй

э,талон а]\,1пера на основе косвеннь!к измерений. 3талон состоит из

двух комплексов средств из}'|ерений, один из которь1х включают

аппаратуру для вос11роизведения тока на 0снове ква|'!т0вь!х эффек-

тов, другой _ по.пучения маль|х значений силь1 тока на основе ме-

тодов электром ет рии |2.|0, 2. \1).

1(омплекс для воспроизведен[|я тока на основе квантовь:х эф-

фектов состо14т из мерь| напряжения г':а базе эффекта {>козефсопа'
гтабора криогеннь!х равноном|'1нальнь1х резисторов. коммутируе-
мь1хсверхпроводящимперекл}очателем'[{еть!рехэталоннь!хмер

а) б)

Ршс. 2.17. |етсрострут<тура 6аАз76аА1Аз, разработаггт:ая в !(еппбрид)кском

уни верси1'етс (с) и эле:<трохлная микросхема! содер}(аща'1
четь1ре траг!зистора' изго'гов']|е[!11ая в Ртв (б)

43

Ап:птср

| =2еА



44 Разёел 2

Рг г с. 2. | 8. 1 ! абстр э.:.ашт от л т т т'тх ; л рсобразовтгс.лтсй

электрического сопрот'ивления 1 Фшт (рис. 2.18). ат.гестова}|1||ь|х с
пс']иощью эталона г1а квантовом эффекте холла (кэх). криогег{-
г{ого токового компаратора с нуль-индикатором на с!{вид1
(рис. 2.19, а). (ом:плекс представляет с0бой многозначную меру по-
стоянного тока с г!оми!1альнь|ми значен1.:ями 1 мА и 1 А.

3ттачение вослроизвод!.1мого тока определяется из соо1'но-
1_|]ения:

т - тпп/]<7|*Рк1

где п1 п1 _ цель|е нисла;.[- частота облуненг:я; (д,,, и /{ц _ констан,ть1

!>козефсона и (литциг]га' соответственно.
Фс:повньпмт: элеме||тами второго комплекса (рт:с. 2.[9. ф. цос-

производяшего силу постоя!{|!ого тока в диапазоне 10-''... !0'' А,
являет'ся мера емк0ст,А (6, мера .пинейно изме}!я}о|цегос'1 напря}ке-
}]ия' !.]змерители напряже[+ия (/1 и времени {7, кФмпа!атор. Б ре)ки-
ме воспроизведе}!ия вьгходног! ток |; : (]'97'а

Б ре>киме компарирования происходит компег!сация заряда1
создаваемого на одной г:з ггластин конденса1.ора измеряемь]м 1.о_

ком 1-т' зарядом1 создаваемь|ш'т на другой пластине |(онденсатора из-
вест1{ь!м током 19, 1.9. осуществляется встреч}'10е вклгочение м}}ого_
зг+ачной мерь| тока 16 и аттест}емого источ|{ика 1... 1огда |*: |о.

* сквид - свсрхпрово]1ягт(ий ;сваггговь:й илтторс|;ерснциоттгть:й ,1(е'гектор - в[,!со_
|(оч) всгви1с.|ьплт,:й ::рибо1": ;:а о'тплстй и'' раз|!()вид!|()стей эс|:с|лск_;п /[ясозсс|:сст:тап.

(рис':л:'е:л:пь::!

гоковьт ]!

ко]\{ паратор },{с'гочнта:с то:<а

| ...2 мА

(рт:оге*п:лая

\!сра

со'! ро'гив]1ен |.1я

[-ру:;повая п:ера

со| !р0'1-|1!].цс| | }]я

1 ()м

\4ера ::;т;:ря;:<е;:г;я

на э(;(;ек'ге

]{лсозе(;сс:::а

3гпалоньо основнь|х еёоншц €А

1А

|мА

а)

б)

Р:пс. 2.19. €труктурная схе)\,1а г0су/1арс'г!}с|||!()|'()')'г1!.]!о|||1 си']!ь! 1'о!(.1 Россит;

йетрологинеские характерис'гики эта.,|она пр!!ведень! в табл. 2.1.
Б качестве рабочих эта.,;о}!ов постоянного тока 1-го разряда в

России используются резистивно-емкостнь|е уста};овки (умпт-5),
резис'1'ивнь!е мерь! тока (гт320, п321' м11300|).

1'абл и гта 2.1. }|ет'ро:;оп-]|11ес!{!'е харакгср!!с.п'|[к!' ]'1'ало|!а с!1.п!' то|{а
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[4зптсритсль:.тн-
1'ерва.]10в вре]\1е|]и

йера лгтнейно
}1зменя ю1||сгося

напря)|{сЁ|ия

![иапазон то:<а. А ско г1сг]

1.0: 1.]0_з

1. !0-1)

1.1 о-!0... {.1 о-!4

1.10-|6

5

3

2

1

0-8

0-5

0--1

0"

2'ю-7

5.1 0-4

(1...1.5) 1о-1

2.10-2
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2.4. этАлон единиць] твмпБРАтуРь]
5,

!емпература- окр),}1(а}ощеи средь1' предмет0в' несмотря на ося-
зательную доступность' яв]1яется пока3о'пелел'| акп|нв!!ос!?1'|1 т'е'
качественг{ой характерг!стикой. 3то вносит (:ущественнь1е особен_
ност!{ в ее измерен|{я, так как обь|({но опрсделен1.1е активно|1 вели-
ч}{|{ь1 основа}{о на вза1!модействии каких-либо процессов.

9собенность термодинамической температурь| состоит'|'акже в
том1 !!]'о она яв.!1яется неадд1|тивной (не суммируемой) велининой.
[1оэтому, если д'1я эталог]ов длинь!, массь! и других адди'тив!-1ь{х ве_

.,|и({!.1!] мо)кно опираться [-!а воспро!4зведение одног'о размера ед11ни_

т:ь: (метра-, к!алограмма)' :о для темпера'гурь| воспроизведен|''1с од-
ь10й э'|'алонной точки не !}озвол|1т точ|'!о установить другие темпе_

ратур[{ь!е точк!|. '[аким образом, измерение температурь: требует
осуществит'ь точное воспроизведение многих темпера1'ур!|ь1х точек,
со вокуп н0сть которь1х образует тем пера'гурную ш калу.

14зш':ерения температ'урь1 г с ;т|омента изобретения термометра
осн0вь!ва]|1.1сь на применен|4и того или иного тер{\1ометри1{еского
вещества, }.|:]меЁ|яющего свой обт,ем |'з.]1и дав.,1ег|ие при изменег{!|и
теш|пературьт. Фтс.:ет тем!1ературь! в э1'их случаях осу1|{ествляется
по равно[4ерной гшка::е

г=4,+(0_00)++..! 6о'

где 0. 0о' 0: _ соо]'ве'гственн0 отс!!ет по 1цкале 'гермометра и 11оло-

}!(сн!:я ре[1ернь1х тонек 79. 71' Б канестве репер!-|ь!х (огторньтх) то[1ек
вь:биралх..т то(]ки^ со0тветствовав1||}|е температурам перехода "гер_

мометрического вещсст'ва из одного агрегатного состояния в другое
(температурь1 !1.,!авле}1ия }.1 |{ипег!ия). 8 этих точках тсмпература
вещес1'ва г1остоян1{а' г|ока осуш{ествляе'гся переход.

в 1641 г. бь::: с0здан первьтй спиртовоЁт термомет]], а в 1655 г.

- ртутгльтЁ.:. в 1665 г. }рт;ст::;тн [-ю]!гегпсб и Роберт [ук' предложилг-'т

точ!(11 плавлен|{я льда |1 кипения вод1,| в качестве ос|'!0в1{ь|х для
тер\4оме1'ра. [1оздн ее бьтл и предлох{ен ь! тем п ерагур н ь:е ггл ка;д ьг. 8се
0ни основь|вал1.!сь на равномерном де.,1ен[4и интервала между ре-
1!ернь!ми 1'очкам!{ на определенное число еди}!иц (градусов).

в 1710 г. нешпецкг'тй фг:зик 1-абрг:ель !а:;иель Фарептгейт'' создал
первьгй прак'г!|чески пригод|]ь!й спгтр'говог:|, а в |714 году _ ртутнь:й
термо['1етрь|) в которь!х за 0 гра21усов бь:ла взята самая низкая тем-

' ()''' ,':г'ит;с^с'г0 {с!1']рсг!11|!га _ |}о|)1\1:ш]ь||0е сос1'0я!]}1с1 (;гтзгпнеская |]е.]|ич'!!{11' ха-

ра]{1'с}]}1зу1ош1ая сос'г0я!!ие'герп.10д!1[|!1ь'1г'|чсск0го р!1вновес}1я ь{акроског;и.теской с;:с-
'{'с]\{ь!.

' | !шудепз.
']{оо!;.
8 

|"а|-тгс:-т!-:е!|.

3гпалонь: основнь!х е0цнцц ё14

лература зимой 1709 г'' а за 1'2 градусов _ те\4пература 1'ела здоро-
вог0 чел0века. впоследствир1 э'1'а |лкала бьтла три>кдь1 г1ослед0ва_

тельно разделена пополаш'1, в результате чего в 1724 го:1у 4;арснгейт
пред{{'!ох(ил для построения термо]]инами!1еско}1 гшкаль: дветочк1'1:
температуру смеси льда с соль!о и нашать1рем, котору}о огл обозт;а-
ч}|л 0, и тем|1ературу тела зд0р0вого человека _ .1ислом 96" 3а еди-
ни1]у температурь1 _ градус "_ бь:ло прр|нят0 1/|80 г:нтервала ме}кду

точкой плавлен}1я этьда (32 'Р) и тонкой кипения водьт (2 12'Р) по
этой ш]кале"

11_|г;ала, пред.цожепная фраг:цузским у!1еньтм Рене Антуаном
Реомлором" (1730 г'), |1меет две пос'|'оян|{ь1е точки. бо;тее уАобнь:е
для в0спроизведения: точку та'\11и'\ льда 0 |'радусов 1,1 точку кипе}||4я

водь: 80 градусов.
!{1кала, предл^оженная в |742 году 1{|ведс!(им астро|:!омом Ан_

дерсом |_1ельсием'''. имеет те же репернь|е точки, ч'г0 !'{ шка.'}а Рео_

ш1юра, только интервал ме)кду }!ими дел!'!тся на. 100 градусов.

[1оказания термометров зависел|4 от р0да 1ермометр[]ческого
вещества гт условий его тепловог0 расширения (рис.2.20)'

{4сследования показали' ч'го в пр|'1роде !'{е существует с!:"тзи'-те-

ских свог:]ств' связа|]}{ь1х линейно с темг]ературой. [оэтому указаг|-
нь!м ь!етодом мо)кно !1ос'гроить стольк0 111кал, €(Ф.|!Б(Ф вьтбранс':т

термометр!1!|еских веществ. €овт1адая в осн6в}1ь|х репернь|х тс)чках

73,[1 э'ги шкаль| давали расходящиеся значения температур как
вну1'ри диа!1азона [т',, ? у1, так и вне его.

Английскиг1 учень1й }. 1омсот; (1{ельвин)]' по^азал' [!то мо)!(но

установит'ь те},пературну}о |шкалу' которая !]е завис1'!т от рода тер-
мометр|4ческого ве{цесз'ва. Бдинс'гвенной реперной точког:]: в ней

пред.,'1агалось тройьтая точка водь: (тонк21 ра1]новеси'1 водь| в 'гвер-

дой, жидкой г: газообразной фазах).

00

, 
кеас:,''',*г.

', сс1з!.:з^

" '|'ьоттзоп ((с1т|п)

47

100
80

2.13,16 /..,,

Р ис' 2.20. 1-емт:ертгуртть!с !!.|ка1ь!
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Рулс. 2.27. €хема сосула, вост]роизв0дя:ше:'о':'ройнук;
точку водь|

с ]960 г. (с уточнением 1967 г.) гкмв единицей термодина_
мической температурь| при!-!ят !{ельвил: - 11213'|6 часть термоди-
нами[!еской тем:тературь| трой||о;! точки в0дь|. .{опустимо вьп-

раже}{ ие терм0ди !-{ам и ческой тем п ера1'урь| в градуса'х [_{ельсия.

Рллс'2.22. }|чсйка. в0спр('изво]1я|11;ш
тройггуто то!|ку водь| (в|{иим)

1ро}!ная точка водь| может бь|ть
воспроизведена с точностью
0.000| "(''. [хема с0суда. в(-)с-

производящего тройную точку
водь1' изобра;кена на рис. 2'27, а
его вне1шний вид _ на рис.2.22.
Фн изготовлен из кварца и за-
полнен водо}'{ вь1с1!]ей степени
0чистки. 3а температуру репер_
ной точки бьтла принята темпе-
ратура 27з,16 ( точно. Фста.ль-
}'ая шкала должна бьтла строить-
ся на основании формуль:

72:7112113
гАе 9т _ количество тепла' полу-
чае{\{ого от нагревателя любь1м

!: ,,
! |огре11!|1ость в0спрои3ве/{е|!ия температурЁ'ь!х то(!ек '1'а'1ния льда и кипе||ия

водь| ]|а порядо|{ 0о.'!ь1пс' чсм !1огрсш]нос!1, восг!роизведсния 1'роинои точк!1 водь|.

(осгояг:рте с}:вового рав] |овссия Беп:сст_
во

3:;ачеттт'тс по \4'[1 [!_90

'с к

,]{авлеттис |1ась!1]{еннь|х паров

1ройлтая точка в0дорода
1ройггая'!'о!|ка г{ео|та

1рог! ная'!ючка кио]!орода
'|'рой:тая точ!(а аргона
'|-рс:йн:тя 1'о!{ |(а р1'ути
[рог": :пая'|'о чка во]1ь|

1о.т:<а г:.глав.цет11]я га1.,{ия
'[-оч ка т:лавлег 1||я и11дия
[очка плавлег1и'| с|{андия
?очка ттлавлет |ия ци|1'{:!.

1о.ттса п:тавлет|ия [1л1о]\'1 ипия
[очт<а плавлег:ия серебра
-1'оч 

ка : г'цавления зо..|[ота

[о.:ка гглавления п|ед!1

ге.;:ия ][]о
{[[е

Ёс
}1е

н
}'{с

о
Аг
1{в

ш2о
(]а

[п

5с
7тз

у\!

А9
Аг:
(]г:

--272.50

-268.1 5
_259.з46

-248._59з
,,218^791
*189.з,|4
-з8'8з4
+0,01

у29.764
+ 1 56.598
1_2з 1.928

+4 !|) 5)7
+660.123
1-96 1.78

+|()64.18
1 1084.62

0.65
5

| з '{]0з
2.1"556

54'з 58
13,з.[]05

2з4.:] |5

213,16
302.9 14

129.7 48
505"078
692"677
9зз.47з
123,+.9з

|)-1 /--1 1

1з57 ]7

3гпалоньт основнь|х еёс;ныц €%

]абл и ца 2.2. Фсг:овп;ьпс ре|!сР!|ь]с точки 1!!'|'[-!!-90

телом' @2 - колинество теп.|]а' отдаваемог0 'гело]\,! охлади'гсл!о при
обратиьтом !{икле {{ар:то; 71 и 12- те]\{пературь| г!агревателя и ох.'!а_
дителя' причем температуре т2 лрида!от зг1а1'{е1|ие тройной то!1ки
водь[. в этом случае для определения температурь: 71 необходимо
з нать л |.1 1-|] ь от]"{ 01-|] е н !.! е к0л ичеств тепл оть|.

Боспроизведен }1е термоди нам ическ0й 11| кал ь| те м п е ратур {| ред_
с1'авляет больш1,'ю трудность. !1оэтому [{, [енераль:;ая' кон(эерен-
ция по мерам !.! весам в 1948 г. установ!| ла 

'1р0|<!п!!|!ес'{у!о 
тем[!ера_

турну}о 1шкалу. в0спр0и3в0дип,|у!о по о[{редс.]!е{!!1ь}м пос1'0янн!{м
репернь|м точ!(ам (т'абл. 2'2). 1ештпера'гура в рег{ер|!ь|)( 

.гочках 0пре-
деляется газовь| м терм ометром) исп ол ьзу}о ! ц|.1 \,1 соотн о{-шен ие м е)1(_
ду объемом' давле}{ием и температурой идеа.'!1,ного газа (рт.лс. 2.23).
Б газовом термометре ртутнь}й манометр 5 измеряет д'*'е""" ,'о_
стоянного объема газа в балл0не 1.

[|реимушество газового термометра 11о сравг!ен|4ю с рту'г|]ь}м
за|{лючается в том' что рас1ширение газа в 20 раз больш:е, чем ртути.
и тем самь!м влияг}ие температур}'!ого расш!ирения стскла (одного из
основ|{ь!х источ |'{ и ков погре|11 ности ртутного термо метра) с водится к
минимуму. 3кстрапо.лтяция зависимос1'и давления газа от тем||ера_
турь! дает при нулевом давлении (и объеме) идеаль!.!ого газа значе_
ние абсо]!ют!|ого !{уля -21з.15 '[!3 1рис.2.24).

|'температура 
то|{ки 'га'{1{|{я ..1|ьда. взято{| за 0 '(] в :т:каштс !{сльсгтя. \'1с{!!'|!!с

тем1!сратур1'| тройттой точки водь| тга 0.0 1 "(.

Ао
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Рплс. 2'23. |1риглг1и:тиа-;пьт{ая схсма газ()|]0го термоп'!етра:
_ рабоний'т рсзсрвуа|): 2 _ :<атти.;т,;тяр;3 _ короткое !(оле|т0 м1!1!1о[1е1'ра:

;1 * тгткшта: 5 - 
'(,;тилтттс.;с 

ко.]!е1!о ]\,'а{]о[{етра:
(т _'грубка ;'1.,15| 3!}1 {Ф.[1 [€1 1!1я систсь'1ь! рту'гью :

7 -_ г;орглтстть; 8 - резорвуар с рт'уть.о

-:7_1. 1 5 0 100 г.'с

2.24. [1[тса'т.;па г2шо|]о1'0'гермо[{е'гра]'гл с.

3то наиболее точнь|е, !-{о оче}'!ь трудоемк1'1е измерения' вь!по.'|-

няемь|е л111!]ь в нем1!огих веду11{}'1х ь'[стрологических лабораториях
мира. основная сло)!(!!ость их состоит в у':ете несоотве1'ств}"1я ре-
аль|]ого газа идеал ьному.

1акгтм образом, в общем с'1учае' э1'ало!! состо['т из устройств'
реализующ1{х пр!1веденг1ь|е в табл!'1це реперг!ь|е точки' а так)ке г!ла-

оцо
*
Ф

:

Ё{

3гпалонь; основнь!х еёшншц €!,1

а) б)

Рис. 2.25. |]ла'т'иновьте термометрь| сог!ротивле[{ия
вниим (этс-100) (а) и в\й (б)

тинового термометра сопротивления (рис. 2.25)' ||оследний играет
роль интерполяционного пр11бора, осуществля}ощего привязку всей
1|]каль[ температур к этим ре|{ер1!ь|м точкам.

Б России температурная |1[кала мтш-90 поддер)1(ивается ]{ву_
мя государственнь|ми эт€шонами. |1ервьлй, созданнь!й во вниим,
имеет диапазо}! измерений 0...2500'€ и предс,тавляет собой ком-
плекс аппаратурь1' включ21Ёощи й [2.4\

о эталон 1(ельвигпа (сосуд'тройной точки водь|);
. установку для воспроизведе1{ия рег|ернь!х точек плавления

галлия, за'гвердевания индия1 олова' ал|оминия, 1_ц|1нка' се-
ребра, золота;

. групг|у из трех температурнь!х ламп' аттестован||ь1х при
температурах затвердевания золота' серебра и меди;

. платиновь!е термометрь| в д}!апазонах 0... 1064,18 .€;
о (;отоэлектрическую апг!аратуру, используемую для пос:|.рое-

ния температурной ш'1ка'1ь! оптическими методами (рис. 2'26);
. аппаратуР} для точного измерения элект'рического сопро-

ти влен ия (мост_ко м ::аратор).

Рулс.2.26' [пекгро:соптгтаратор и3 сос.|'ава (;стгоэлек'т.ринсскот! аллпаратурь:
для пос'грое|11!я'!'см[пера!.урной ш:тсш;ьт оп.ги!|еск1{п.'1 ]\'1етод0м

5'1
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Р нс' 2.27 . 3тш:ол : .,",']1ъ;?йп:1}г;1,?,*]"пазо1|е 1 з,8. . . 27з' 1 6 к

,{ля эталона |{€|! составляет от 5'10'до 3'10 1'с, €(Ф _ от

5.10 'до 1 '€.
3торой эта1лон в диаг|азо!!е температур 0,8...30з к создан и

хранится во БЁ}4|4Ф1 Р]4. Фл: в1(л]очает в себя группу установок для
воспроизведениярепернь|хточеквэтомдиапазоне'платиновь!е
термометрь| сопротивления' а так)|{е }!€[1 эта.г:она находится в ин-

,.р,,'. '' ;.;о ''до 3'10; к, ско_ от 5'10 { 
до 1 ( [2.5].

1-осуларственнь;й эталон }краиньт работает' в,диапазоне
13.8'..2800 ( (рис. 2.27\. Ёго Ё(|! составлясг от 2'!0 " до 0.5 ('
ско - от 5'!0 , до 1 ( |2'12|.

Ёеобходимо так)ке отметить, что и во вниим и во

внииФтР}4 в составе этало}{ной базь: в области темг1ературнь]х

измерений имеется и газовьтй термометр _ у}{икальное средство'
обеспечива}ощее возмо}(ность абсолютгтьтх измерений термодина-
мической температурь1 с точность1о' недостижимой в настоящее
время другими методами. |1одобнь:й по назначению и возможно-
стям {(омплекс имеется только в самь1х крупнь|х метрологическик
центрах мира [2.13].

2.5. этАлон вдиниць!силь] свЁтА

€ила све'га источника видимого излучения определяется свето_

вь1мпотоком,восприг!имаемь1мглазомчеловека'сучетомегочув-
стви.гель1{ости к различнь!м участкам частотного спектра. Ёдиница
силь| света и ее э1.алонь! прош!ли больгшую эвол1оцию. Р [ермании с

1$69 г. использовалась парафиновая свеча диаметром 20 мм и вь!-

сотой пламени 50 мм' 3 1393 г. йе>кдународнь1м конгрессом элек-

3гпалоньл основнь]х е0шншц €!,1

триков за этало}1 едиг{иць| силь! света бьлла принята амилацетат1{ая
лампа с вь:сотой пламе}!и 40 мм при его ширине 3 мм [2.5].с 1924 г. по решенито \4е>кдународной ^''"."'й ,'' '","щ""_ности основнь!м световь1м эталоном (эталоном яркости) бь:.:; при-
знан по]!нь!й излунатель (или "абсолютно черг|ое тело'';, вь!по.]1няе*
мь:й по особой спецификашии.

в 194в году гкмв приняла новое название для единиць! силь!
света _ кандела (поскольку ;'ла французском язь|ке свеча _ с!-:аг.:0е11е).
Фпределение канде'|ь! также }!еоднокра'тно уточнялось. 8 19'79 г..
бь;ло принято нь|не действуюшц"" о'''р"д"'ение: |{а}!дела _ сила
света в заданном на|!равлении от исто1|ника' испуска!ощего
монохроматическое излучение .пастотой 540.10|2 [ц, энергети-[|еская сила света которого в этом направле}|и[! составл'|ет
1/683 Бт/ср.

3то определение устанавливает связь световь1х и энерге1-ичс_
ских величи!1, которая о11ределяется функг1ией световой эффектив-
ности

к"(1)=*8 = !{,[;()ь),

где /(х) _ функция, опись|ва1ощая усредненную спектральнук) ха-
рактеристику чел0веческого глаза (относительную световуБ эф-
фект:':вность), &,, _ значен!1е максимальной световои эффе1тивно-
ст:':; Ф'(}") - световой поток в люменах; Ф"(}.) _ поток ,'''у,.,', ,
ва'гтах.

йаксиш:альная световая эффективность' как обрат.ная вели!1иЁ!а
электр|'1!!еской си_пьл с,ета 

[* 
Ф), о,''' принята в ка!|естве мет-

рологи.ческой констаггт'ь:, р)вной 683 лм/Б.г на частоте излучен1{я
540' 10 

|2 [ц, соответствулош1ей максимально1-! !!увствительности че-
ловеческого глаза (зелеглая область видимого света)'

€ помощью упомя}|у''ого в!,1|-|!е абсолютно черного тела ка1!де-
ла мо}1(ет воспр0изводиться слсдугощим образом (рис. 2.28)'

(рьтш:ка_

диафр:тгш:а

1

250 к

['ос1';г из п'цав.;]е'{г|ог0
!(вар1ца

! 1орс'::шо:<':'ор:.тя

йедная :_рубка

1рубонка из тор1.'я

|1латина

(осу]г пз о|{}!си тор|!я

Р тлс' 2.28. [олттьгй из]|у.|ат.сль
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[,{ с'гоч ::г.; к свс'п':т

/1иат|лрагп: а

(рсшт ниевь: й

4;о'т'о::.иод

(оррект;тру;огггий фильтр
(г;од !(}) фу:;кцию)

Р п;с. 2'29' (риогспньтй присмни1(*рад!'1оп{етр

||олньтй излучатель представляет с06ой неболь!шу|о трубочку

из окиси тория диаметром около 2'5 мм, погруженную в чисту!о

платину. [1латина, в свою очередь' наход1'|тся в сосуде' спрессован-

ном из порош1(а п.]1авленой окиси тория' окру)|(енном поро1шко\4 из

окиси тория. Бсе это помеш{ено во внешний сосуд из п'|1авленого

*,^р''. Ёнетпний соцд окружен небольшим числом витков медной

охлаждаемой водой 1руо-"' |1о'грубке пропускается ток вь1сокой

.''.''|" (око.по 250 к!-ц), которь|й нагревает платину до ее плавле-

ния. вместе с пл21тиной нагревается и трубонка из тор}1я' €вет из-

лучается из полости 'грубочки через отверстие в верхней ее части'

9ркость полного излучения г|р1'1 1'емпературе затвердеваг!ия плати-

*! " ,'*'*ью фотометра сравнивается с яркостьк) особь1х ламп

накаливания' используемь|х в качестве вторич}!ь|х эталонов' 9асто-

та монохроматическог0 излучения пол}[ого излучателя находится в

зеленой области видимого света и соответствует максимальной

чувствительност|4 человеческого глаза'

!ругие световь!е единиць|' такие как л}омен (единица светов0-

.' ,']'.') и л}окс (едгтница освещег1ности) воспроизводятся на ос-

нове кандель1.
Ёовое (1979 г.) определе|-1ие ка}'|дель| позволяет'ее реализовать

кандель! не только ,, б'" черного тела' но и "абсолютно чувств|1-

тельнь|х'' (криогенньтх) приемг|иков (метод э1'алонного 1'|змери-

теля)"
8 настоягцее время некоторь|е национальнь|е метрологр|ческ11е

центрь! создали этало!]ь1 кандель| на базе таких криогеннь|х прием-

ников _ радиоме'тров (рис. 2.29)'
(риогенньлй радиош1етр ох''1аждается я{идким ге'[1[4ем при тем-

,"р''у;р. 5 1{ и работает на принц[|пе электрического замешения'

0начала определяется абсол!отная спектральная чувствительность

ь'(}') (А/вт) на основе |шкаль1 абсолпотной спектраль|_|ой нувстви-

тель|{ос'ги и измеряется площадь апертурь! 7' €ветовая эффектив-

ггость 51 (А/лк) определяется из вь|ра)кения

3глалоньл основнь!х еёшншц €!4

Рпс. 2.30. [осударствснгтьтй лтервл.;.тттьтй эталон едини|1ь!
силь1 свс.{.а (в] !ииоФи)

. .][5(}').г()')с7').
,)т = ]
- ^ к,, [5( 

^ 

)| 
'( 

)' )/). '

где 5()') _ распределение измеряемой спектральной мощности света.
€ила све'га (кд) определяется по формуле

,с!2!
"'' -щ т'

где 7 _ расстояние от !.!сточника света до плоскости диафрагмь: (в
метрах); $,29 - тел€€ньгй угол (в стерадианах); | _ вьлходглой ток (в
амперах) с}отометра.

|{1кала спектральг!ой нувствительности в современнь1х эта-
лонах воспроизводится специальнь!ми приемниками-лову!шками
(трап-детекторами) на кремниевь:х фотодиодах (болес ттодробно
этот вопрос здесь не рассматривается).

дц'

|-осударственнь:й первинньлй этало|| единиць!
сии создан во БЁ!4}4ФФ||4 на основе абсол;отг':о
вк]1ючает (рис. 2.30) |2.4}:. первичньтй фотометр;

. вь!сокотемпературную модель абсолютно черного те.!1а;

. систему опреде.|1ения характеристик излучения;

. систему определения спектраль!]ого коэффициента про-
пускания светофильтра;

о систему для передачи размера единиць!.
{иапазон измерений составляет 30...15000 кд, Р|€[{ ||аходится

на уров!|е 0,2.|0', ско _ ]'10 1.

сильп света Рос-
черного 'гела и
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Ёа }краине создан свой государственнь|й эталон на основе
|(риогенного радиометра и полученьт близкие метрологические ха-

рактерист|4кш |2.|61. [ледует полагать, ч'то дальнейгпая практика
э!{сп.,1уата1{и и и разв11т!1я этал онов вь1явит предпочтител ьность того
или ин0гс) ш1етода построения эталона.

2.6. этАлон Ёдиниць| мАссь|

Фпределение единиць1 массь1 - килограмма бь|ло принято
!!1 [-енеральт+ой конференцией п0 мерам и весам 190 1 г. в следую_

ш{ер1 виде: "(илограмм _ единица массь! представлен массой
ме?кду}1ародного пр0]'отипа килограмма''.

[{ри установ.]1ении ш|етричсской системь: мер в качествс едини-

ць} массь1 бь;.па т.;ринята масса 1 кг, равная массе ] дм' чист'ой водьт

пр!1 температуре ее наибольгшей плотности (4'с). Б эт'от период
]1ровод1.!л!,1сь точнь|е измерения массь| известного объема водь| п0_

следова'тельнь|м в:]ве|1|ива!_!!!ем в воздухе и воде пустого бронзово_

го ц]{л1!1'1дра с 1'ш{атель!{о определеннь1ми размерами"

Рпс " 2.3 1. |[рстто'т'игт килогра}'1}'!а. хра! !'!!11и йс'|
в архивс Фратттлии

3гпалоньт основнь|х еёшнс;ц €|4

йзготовлеглнь|й на основе этих взве11:иваний первьлй г1рототип
килограмма г1редставлял собой платиновуго цилиндрическу}о гир}о
вь|сотой 39 мм' равной его диаметру и бьгл передан на хранение в

}-{ациона.гтьньтй Архив Франции (рис. 2.31).
в х1х_в. бьгло г1роизведено повторное тщательное измерение

массь! 1 дм3 водьт, прй этом бьгло устайовлено' что эта масса }|ем-
ного (приблизительно на 0,28 г) меньгпе массь[ прототипа Архива.

.(ля того' чтобьг при дальнейгших, более то.:нь|х взве|1!иваниях'
не менять значения единиць! массь|' \4е>кдународной комиссией по
эталонам метрической системьл в 1372 г. бьтло ре1{1ено за единицу
массь1 принять массу прототипа к!4лограмма Архива'

в 1вв3 г' бь:ли изготовлень: 42 прототипа килограмма из пла-
тино-иридиевого сплава (90%о платинь| и |0%о иридия) фирмой
",[)консон, йаттей и |('''. 1(опии },{р 12 и }\з 26 полуиень! по жребито
Россиер];1 в 1639г. согласно \4етринеской конвент{ии. (опия 

"|х:р 
12

стала государственнь1м эталоном России. 3талпон хра|{ится на квар_

цевой :'тодставке под двумя стекляннь|ми колпаками в стальном
ш.ткафу особого сейфа, находящегося в термостатирова}!ном по|\,|е-

щении вниим ишт. !.}}4. йенделеева, г. €.-|[етербург.
Б настоящее время в состав государствен}{ого первичного эта_

лона единиць1 массь! России входят оба прототипа килограмма
]ф 12 и .т\ъ 26, набор эталоннь1х гирь от 1 до 500 г из |1латино-
иридиевого сплава' эта-поннь|е весь[ номер 1 (Рупрехта) и г;омтер 2

|' птс' 2.32. ]'гашлон+: ь:с весь; с ттаибстль1шиь1 предело;\1
взвег:тиваттия 1 кг
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(вг{иим) с диста!-!ционнь|м управле!'!ием, предназначеннь|е для
псредачи размера единиць1 массь1 от первичг!ого эталона вторич-
нь|м и рабочим этало}{ам (рис.2.32)" 3талонньге весь! имеют предел
взве[шива}{ия 1 кг',200'25 и3 г.

[1огрегшность воспроизведен}1я массь| эталоном килограмма
(ско) не превь!ш1ает 2.10 " {2.4],Ё!есмо.гря на все предосторо)!(но-
сти1 как по|(азь}ва|от результать! ме)кдународнь|х сличений, за
90 лет масса эталонгтой гири увел|тчилась г":а 0,02 мг' Фбъясняется
эт'о адсорбцией молекул из окружалощей средь|, оседа|!ием пь!ли на
поверхность г[.{ри и образованием тонкой коррозионной пленки. €
учетом сказа|{ного, а так}ке из-за значительнь!х практическ!|х не-
}Аобств работьг с прото'1'!4пами признано целесообразньтм искать
пути создания естествеЁ|ного эталот*а килограмма. 8 настоящее
время такие работь1 ведутся в крупнейгших 1\.{етрологических цен_
трах мира [2.15].

Фднг.тм из направлений исследовагпий является идея использо_
вания в качестве этало}|а массь! ней'грона [2.6]. !ругое предло)ке-
н!|е основано на воспроизведении един|{|(ь| массь! через счетное
число атомов какого_нибудь химического э]!емента' например изо_
топа крем[{ия-28. ,{ля этого гтеобходимо точг{о определять число
Авогадро нерез объем и моляр!{ую массу кремниевого артефакта,
для ({его применя}отся' соответственно оптико-рентгеновский ин_
терс!ерометр и специальнь!е химические операции и масс-спекто-
метри||еские измерения [2.1+). {остигнутая неопределенность со-
ставляе1' з.10 '. Б работах |2.14, 2.15] приведень| результать| экспе-
ри\4е!{тов по воспро|{зведению единиць! массь! с помощь}о фу,д,-
ме1!таль}1ь!х констант на основе так н2вь!ваемь|х в0п'!повь'х весов.
Фборудование, используемое в эксперименте, первоначаль!]о ||ред-
назг!ачалось для определения электрического ватта' но оказалось
подходящим для определения постоянной [{ланка. 3то оборудова-
|{ие включает в себя равноплечие весь|, к од!.{ому плечу которь1х
1]рисоединена кату}шка' помещенная во вне1{1}'ее магнитное поле, а
другое _ ь{агружег|о эталоном массь| 1 кг. |]осле уравновешивания
весов кату!1]ка перемещается на некоторое расстояние от по.,1о)|{е-
н!..1я рав}!овесия с постоянной скорость}о' измеряемой лазернь!м ин_
терфероме:'ром. Б этоп,1 режиме измеряется наведенное напряжение
в еди|{ицах, воспроизводимь|х на основе эффекта !жозе(;сона. !ос-
т}1гнутая неопределенность воспроизведения массь1 этим способом
не г1ревь||1!ает 8.10"8. !1ерспективнь1ми считаются работь| по созда_
ни}о этало!-{а массь1 на основе метода "левитирутощей" массьг
|2.14,2.15] (Аостигнутая неопределенность 10_'...10 ';. в Ртв ве-
дутся работь| по воспроизведени}о единиць! массь| посредством на-
!(опле!{ия !1онов золота [2.15].

3гпалоньт основнь|х еёс:ншц €!'1

3кспериментальное оборуАование состоит из исто!1ника ионов'

сепа1ратора массь1, накопителя ионов (рис.2.33) и массоком,'!1'9_
ра. достигнутая нео!-1ределенность этого метода составляет' 1() -. !(
со}1{алению, результать1 перечисленнь|х исследований пока далеки
от реального использования в качестве этало}"{а.

2.7' ЁдиницА количествА вЁщБствА

Р1оль равен коли.|еству вещества' содер}кащему столько )ке

структур|{ь|х элементов (атомов' молекул или других настиц),
ско.,!ько атомов содер)кится в 0,012 кг углерода-12.

Б указанной массе изотопа углерода_12 содержится 6,022'|023

атомов. 3то число назь|вается [!ислом Авогадро (А). Р,сли чис.,|о

структурнь!х элеме}.|т0в, составляющих вещество (1{'), известно' то

деление ег0 на число Авогадро дает количество вещества в молях

&',.:&77. \4ожно при необ_ходи!\!ос1'|! воспроизвест'и 1 моль :-тюбо-

го вещества как 6'022'10" его структурнь!х элементов' йасса
1 моля водорода составляет 2 г, кислорода32т', водь: 13 г и т'д' 11о-

скольку для определен11я ко']}ичес1'ва вещества достаточно знать

массу вещества и число содер)!{ащихся в !{ем структурнь1х элемен-

тов' то в эталоне моля нет необходимости1 ва}кно точно знать с1исло

Авогадро. 8 настояш1ее время относительное средг!еквадратическое

отк.[]о}{е!-!ие определения числа Авогадро составляет 4'10 ? 
[2.5].
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2.8.3АключЁниЁ

€ момента сравнительно недавнего образования системьт €А
эталонь| основнь|х единиц претерпели существеннь|е изменения.
3то связано с растущими потребшостями в развитии науки, техни_
ки' совершенствовании технологий прои3водства. Благодаря открь|-
тию новь!х макроскопических квантовь|х эффектов единиць| таких
производнь|х вели1!ин как напряжение и сопротивление стали вос-
производиться существенно более точно по сравнению с ампером'
квантовь:й эффект для воспроизведения которого находится в ста-
дгаи разработки. € научно-тех|{ической точки зрения вместо и3ме-

1 абл и ца 2.3.0сновньлс сведФн||я об эталонах основнь|х един!|ц России
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[1ая еди-
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9гпалоньл основнь!х еёаниц €|1

нения системь1 единиц 
'{елесообразно бь|ло создать эт2шон ампера

на базе эталонов вольта и ома. 3то привело к парадоксальной си-
туации, когда основная единица не только воспроизводится чере3
производнь1е, но и имеет п0 сравнению с ними большую погре!ш-
ность воспроизведения. остается надеяться' что бурное развитие
науки и современнь[х технологий не только устранит этот перекос'
но и кореннь{м образом изменит воспроизведенио наиболее консер-
вативной единиць| системь! €Р1: килограмма. €остояние эталонов
основнь1х единиц России илл}острируется та6л. 2'з.
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Раз0ел 3
систЁмА этАлонов в оБлАсти
эл в ктРоРАди ои3м в РЁн и й.
квАнтовь|в (БА3овь|в) этАлонь| систвмь|

3.1. вдиниць| Фв, пРимвняемь!в в элЁктРоРАдио_
и3мЁРЁн иях. эволюция мЁтодологии
воспРоизввдЁния

(ак бьгло сказано' основной единицей (А для электричества
является ампер' Б электрорадиотехнике (эРт) применяется также
боль:пое число производнь|х единиц (более 50). Фднако далеко не
все эти единиць| воспроизводятся с помощью эталонов' т.е. центра-
лизованно. €ушествует определенная система критериев _ научно-
технических, экономических, организационнь!х' в соответстви|1 с
которь!ми принимается решение о создании эталона той или иной
единиць|' Б области 3Р1 в разнь1х странах централизованно вос-
г'роизводятся от 12 до 15 единиц. Ёаиболее употребительнь|е про-
изводнь1е единиць| €|4 в области электрорадиоизмерений, их обо-
значения и вь1ражения через другие единиць1 приведень1 в табл. 3.1.

[[риведем некоторь!е даннь|е из истории воспроизведения ед\1-
ниц на базе статьи А. (ука в [3.1]. |1ервь:й ш]аг состоял в реализа-
ции ампера исходя из определения в си через механическую силу
(о"ьспер-весь'), пример которой описан вь[1-|]е (аппаратнь!е ре11]ения
разнь|х стран отличаются лиш[ь техническими деталями). !,{мея реа-
лизованнь|й таким образом ампер можно бь:ло бьп в принципе по-
лучить вольт' вь|р'вив его чере3 работу, производимую теплом'
возникающим при прохождении тока'

Фактически таким образом в 1948 году на !!, [енеральной
конференции по мерам и весам нбьпл опр!делен ом - через мощ-
ность, рассеиваему!о на некотором резисторе при прохождении че-

рез него тока силой 1 А. Ёа практике' однако, этот путь оказался
неудовлетворительн ь|м' так как механ ические измерения мощности
не могли бьгть проведень! с отнооительной погре1лность}о даже на

уровне 1.10_б.

3аметим, что вместо ампера можно воспроизвести вольт с по-
мощью воль!п-весо6, представляющих собой конденсатор' в кото-

ром перемещение пластин под действием электрического поля
уравновешивается силой их тяжести. |!ри этом изменение энергии

электрического поля 
^п 

:+(Р\\( равно изменению механической2'



эле

|!роизводная величи!!а 0диггица ФБ Бьгражение произволной
единиць|

|_{аимет.:ование
Фбо_

значе-
ние

||аимено-
ва1{ие

Фбозна-
чение

9ерез лругие
единитть: €1,1

!ерез основ:-ль:е
единиттьт (А

(оличесгво электриче,
тва (электринески!
гаояд)

о кулон & (€) с.А

)ле:сщинеское напря-
кение' электрдви)'(у-
шая сила (3!€)

(.| вольт в (у) Бт/А м2.к..с_].А''

)лектринеское
]опоотивление

Р ом Фм (Ф) в/^ м2.кг.с-з.А_2

)лектринескаш
)мкость

с фарад Ф (р) (л/Б м-2.кг] .с{ .А?

4ндукгивность [ генри [н ([-{) вб/А м'. кг.с-2.А-'
)лектринеская
1роводимость с сименс €м (5) А/в м'2.кг_'.с3.А2

{астсуга { герц [ц (Ёа) с
у1отп:*ость Р ватт Бт (\{) [ж|с 2 -!м.кг.с
!4агнитнь:й поток Ф вебер вб (шь) Б.с м2.кг'с_2.А
у1аг:'титная индукция в тесла ?л (1) Б6|м2 кг.с_2.А_'
Ёапряженность элек.
трического поля Ё Б/м м.кг.с_''А-'

Ёапряженность маг
нитного поля н м_'.А
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1абл и ца 3. 1 Ёаиболее употребптельнь]е про!|}вод}|ь!е ед!!ниць! си област:;
и

энергии системь| [0'= /п8м' Фтслода

ческое напряжение [/, приложенное к

даннь!м головного метр0логического центра [ермании (Р18), вос_
г]роизведение вольта может бь:ть осушествлено с погре1шностью
0,5.[0_". Фднако этот путь также не позволяет снизить погрешность
определения ома меньше |.10_'.

Альтернативное ре1шение бь|ло в нахождении импеданса с по_
мощью геометрических измерений: таким образом мо)кно бь:ло бьг
определить индуктивность и емкость. затем с помощь!о моста пе-
ременного тока можно сравнивать значение индуктивности (емко-
сти) на данной частоте с сопротивлением эталонн0го резистора.
Бначале использовалась индуктивность' которую мо)кно рассчитать
с помощь}о интеграла Ёеймана. .{ля этого необходимо бь:ло изго_
товить цилиндрический каркас' предпочтительно из кварцевого
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стекла' со спиральной канавкой на поверхности' а затем намотать
на него проволоку с точно известнь!м значением диаметра' строго
постояннь{м по всей ее длине. Фперации по изготовлени}о такой ка-
тушки и сами измерения весьма сложнь[ и трудоемки, и необходи-
мо бь|ло приложить много ус\4л|1й, чтобь1 реализовать неку}о ин-
дуктивность с погре111ность|о на уровне !.10-б. Ёесмотря на эти
технические трудности в течение многих лет пользовались именно
этим способом реализации импеданса. однако в 1956 году бь[ла
найдена конфигурация' для которой стало возможнь|м провести
точнь!й расчет емкости. 3то так назь!ваемь|й раснетньтй конденса-
тор томпсона_-|{ампарАа| с перекрестнь1ми ?'*о"'"*, |з.1, 5'2].
[!реимущество этого конденсатора состоит в том, что для опреде_
ления значения емкости требуется только одно измерение длинь|'
которое может бьпть вьгполнено с вь|сокой точностью и значительно
проще' чем измерен\4я при определении индуктивности (подробнее
о расчетном конденсаторе речь пойдет ниже).

1акие конденсаторь! бь|ли сконструировань! в ряде стран' вк-
лючая Россито. |1огрешность воспроизведения единиць! емкости та-
ким конденсатором составила в рш}нь!х странах от 2.10_7 до 5.10_7.

€ помощь:о расчетного конденсатора и моста переменного то-
ка можно более точно, чем в случае расчетной индуктивности, ус-
тановить сопротивление резистора. Реализовав таким образом эта-
лон сопротивления' можно установить 3!€ некоторого г€шьвани-
ческого элемента (в канестве таковь|х обь!чно применялись нась1-
щеннь|е норм'1льнь|е элементьп (ннэ)) через значение тока, соз-
дающего такук) )ке разность потенциалов' при прохождении через
резистор с и3вестнь!м сопротивлением. сила тока при этом измеря-
ется на токовь|х весах' а ннэ являются эталонами 3.(€ (рис. 3.1).

Ёетрулно видеть' насколько длительну}о и утомительную про-
цедуру представляла собой реализация электрических единиц по
данной схеме, не говоря уже о вь1соком эксперимент€шьном мас-
терстве' которого она требует. Б частности' абсолютное определе_
ние силь! тока в ампер_весах по этим причинам осуществлялись
лишь один раз в 10-15 лет (!) [3.1]. (роме того' практические опе-
рации с токовь[ми весами ограничиваются силой тока порядка 1 А,
другими словами' невозможно д!Рке ставить вопрос о 1|]ироком
применении токовь!х весов в метрологической практике. ( этому
следует добавить, что для хранения единиц напряжения и сопро-
тивления в проме)кутках между абсол:отнь:ми измерениями силь\
тока и импедансов необходимо бь:ло бьп иметь боль:шое число ннэ
и эталоннь|х резисторов' содержать их в специа.,1ьнь1х условиях и
сличать их ме)кду собой через определеннь|е интерваль| времени.

'тьопрзоп, [апраг6.
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Ао !960 года € 60_х голов
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Рис. 3.1. €хема реализации электрических единиц

1аким образом, сложилась ситуация, когда несовершенство
электрических эталонов начсшо тормозить развитие ряда областей
науки и техники' ибо относительнь|е измерения с помощь}о элек-
троннь!х приборов можно бьтло бьг проводить значительно точнее'
чем абсол}отнь|е с помощь}о существу}ощих эталонов. возникла на-
стоятельная потребность в создании новой сиотемь| электрических
эталонов.

(итуация существенно изменилась с открь!тием ряда кванто-
вь'х эффектов' а главное, с осознанием возможности создания
принципиально новь!х естественнь1х электрических эталонов' опи-
рающихся на эти эффектьп и фундамент.шьнь!е физинеские кон-
станть! [3.2].

3.2. квАнтовь!в этАлонь| элвктРичвских Ёдиниц

Фткрьгтие квантовь!х эффектов (в порядке хронологии): ядер-
ного магнитного резонанса (ямР) (Блох, |!арсель', 1946 г.). {жо-
зефсона' (1962 г.). [олла ((литцинг", 1980 г') прои3вело без пре-

увеличения революцию в метрологии в области электричества.
[1оявилась реальная возможность воспроизведения ряда электриче_
ских единиц с существенно более вь1сокой точностью.

2 в|ось. Рцгсе11.
3 )озер[':зоп.
'к||г:!п9.
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3ффект 9|у1Р позволяет определить индукци}о магнитного по-
ля 3 измерением частоть| прецессии/системьп атомнь|х ядер в об-
разце вещества' помещенного в магнитное поле [3.2_3'4]:

|{аиболее 111ироко для измерения используются ядра водорода

- протонь| и их гиромагнитное отно1пение }2, явля}Ф!|{ееся одной из
ФФк.

3ффект !жозефсона позволяет воспрои3водить значение по-
стоянного напряжения [/дд п}тем облунения специальной сверх-
проводящей структурь|' находящейся в криогенной среде' €Б9 сиг-
налом иастотой$ в соответствии с вь!р€ркением [3.5]

(]..'=пщ-д^ 2е,

где 2е/й = &д^ - константа .{жозефсон а, п : |,2, з...- целое число.
Ёаконец, квантовь|й эффект {олла, также реализуемь!й с по-

мощью сверхпроводящей структурь|, помещенной в магнитное по-
ле, позволяет воспроизводить фиксированнь|е значения электриче-
ского сопротивления [з.6]

п-!',1\х- 
пе2'

,,2
где и/е': Рк - константа (литцинга.

|1одробнее об эффектах и реализованнь[х на их основе эталонах
рень пойдет ниже, а здесь рассмотрим принципиальнь|е особенности
эталонов' опирающихся на ФФк. 1{ак известно' несводимость элек_
трических и магнитньлх явлений к механическим привела к необхо_
димости (независимо от системь:) присоединить к трем основнь!м
механическим единицам (метру, килограмму, секунде) четверц}о
электрическую или магнитну}о единицу' которой как в сиотеме
сгсм, так и в системе €!4 фактинески стала магнитная постоянная
р9 (в системе сгсм в неявном виде, путем приравнивания едини-
це). в системе (А и постулирована равной 4п.70-'[н/м и вошла в
определение ампера' что обеспечило идентичность электрических и
механических единиц энергии и мощности. Бсли для определения
тесль! и вольта использовать эффектьп 9йР и ,(:козефсона' то изме-
ряемь!ми являются: в первом случае магнитная индукция 3 и чаото-
та прецессии, во втором _ напряжение 14 частота облунения. 3то не
по3воляет применять оба явления для перехода от электрических
величин к механическим' т.е. нару1шает связь между электрически-
ми и механическими единицами. 1отя точность воспроизведения
единиц при этом существенно возрастает' но' строго говоря, это
уже будут другие единиць|, а не единицьп €14.

Б",'=#.
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Рсли же в системе €14 перейти к теоретическому определению'
например, вольта нерез эффект джозефсона' тесль| - через эффект
9йР, а через нее _ и ампера' то величина р9 больше не будет иметь
точно постулированного значения 4п.10_'[н/м, а будет определять_
ся экспериментально с числом знаков' зависящим от точности из-
мерений. Бо все практически важнь|е в электродинамике расчеть1
войдет неулобньпй коэффициент' определяемь:й экспериментально'
другими словами' нарушится современная сиотема единиц' уста-
новленная в международном масгптабе усилиями многих учень|х.

Рассмотрим как совмещаются несомненнь!е преимущества
квантовь[х эталонов с принципиальнь1ми достоинствами междуна-
родной системь! €Р1. ||режде всего' оставлено неизменнь!м теоре_
тическое определение ампера в системе €14 нерез механические яв-
ления, сохраняющее зна.чение !ю:4т.!0-' |-н/м (а также 3Ё39€нй€ €9

и соотно1ш0ни€ ф.€9.с"=1). Рекомендовано (на уровне мкмв)
воспроизведение вольта' ома осуществлять в национальнь!х этало-
нах на основе квантовь1х эффектов с применением единь|х для всех
стран значений ФФ1{' устанавливаемь!х сорАтА. [1ри этом по-
гре11]ности ФФк, как правило' не учить|ва}отся. |1оэтому не слунай_
но в "вь|с1пей'' метрологической практике применя}от понятия еди_
ниц(А (Б1си1, Фм1си1) и единиц ФФ( (Б1д,'1, Фм1х',,1), указь!вая тем
самь!м на способ их установления.

3.3. систЁмА этАлонов в оБлАсти элЁктРо-
РАдиоизмЁРЁний

3талонньпе базьт разньпх стран имеют свои особенности' однако
ана"'\|4з общего уровня ра3вития методов воспроизведения единиц
измерений и опь|та развить!х стран позволяет говорить о некоторь1х
закономерностях построения оптимальной эталонной базьп в рас-
сматриваемой области:

. эталонная база в области электричества представляет собой
не просто совокупность эт€шонов' а систему с достаточно
р'ввить|ми связями как между отдельнь|ми эталонами' так и
с эт€шонами других областей измерений;

. радиотехнические эт€шонь| явля}отся составной частью этой
системь|. |1оскольку электрические единиць!' как правило'
воспроизводятся с наивьтстпей точностью на постоянном то-
ке или низкой частоте' а затем "переносятся" в радиодиапа-
зон' мо)кно считать' что электрические эт:шонь! являются
метрологической основой ралиотехнических этш]онов;

. при общем числе единиц' применяемь|х в электрорадиоиз-
мерениях (эРи)' более пятидесяти' централизованно' т.е. с

помощью эталонов' воспроизводятся в разнь|х странах
10-15 единиц;

. поскольку частотнь|й и динамический диап:вонь] примене-
ния многих единиц весьма широки' в ряде случаев для вос-
произведения одной и той же единиць! создается несколько
эталонов (пример: эт€шонь! вольта на лостоянном токе, в Ё9
диап€воне' в 3! диапазоне, для вь!соких напряжений посто-
янного и переменного тока);

. в электрорадиоизмерениях, как ни в какой другой области,
возможно использование ряда квантовь!х эффектов и ФФ1{
для создания эталонов;

. рассмотрение методологии воспроизведения единиц и свя-
;9й метслу эталонами позволяет считать квантовь|е эталонь!
"базовь|ми" эталонами системь].

€истема основополагающих эталонов и связи между ними вобласти электрорадиоизмерений может б''т' п|едс';;;;, в виде
схемь|' приведенной на рис. 3 '2'

йожно заметить' что этой системе вь!делень! базовьпе эталонь],
в которь!е во|1]ли:

' эталон единиць[ времени (настотьт), основаннь:й на атомном
переходе в изотопе цезия 6.$,,, (см. 2.1);

' эталон единиць! электродви:кущей сильп (3{€) и постоянно_го напряжения - вольта' основаннь:й на эффекте {жозеф_сона;

' эталон единиць] электрического сопротивления' основанньлй
на квантовом эффекте {олла;

. эталон единиць[ магнитной индукции - тесль!' основаннь:й
на явлении ядерного магнитного резонанса.

!ругими подсистемами являются эталонь! параметров: интен_сивности' цепей и трактов' а также формьп и спектра сигналов.
€равнение данной схемь!_с реал!ной ''''*'ой этсшонов' соз-

даннь|х в России, странах €Р[_и других странах' позволяет вь|-
делить некоторь1е дискуссионнь!е вопрось:. Фдним из таких вопро-сов является отнесение к базовь:м эт'шона тесль| на эффекте 9йР.
14звестно' в частности' что применение эффекта яйг1Б ^!Б!'р'''-ведения маль|х значений магнитной индукции (менее 10_2 1л)'про-блематично' поэтому государственньлй первичньгй эталон Россиивоспроизводит теслу через ток в раонетной эталонной кату1|]ке иметр, а эффект 9йР применен в двух специальнь!х эта1онах в дпа-пазоне магнитной индукции от 5.|0 , до 10 |л' Фднако сложность
реализации эталонной..токовой кату1|!ки' с одной сторонь|, и логика
развития исследований в этой области, с другой, позЁол"ю, считать
метод 9\4Р основополагающим для воспроизведения тесль!.
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Базовьте эталоньт

3талояьп параметров цепег! т! трактов

3талоньп параметров формьп и спектра радиосигналов

Рис. 3.2. €истема этало!1ов в области электрорадиоизмерений

Бторой вопрос может вь!3вать не вкл}очение в число базовьгх

эталона основной единиць| _ ампера. Фднако в настоящее время

ампер воспр0изво дится косвенно - через вольт и ом. в случае прак-

тической рёализации квантового эталона ампера на базе упомяну-
того вь|1пе эффекта одноэлектронного туннелирова}{ия, этот эталон'

безусловно войдет в число базовьтх.
1ретьим дискуссионнь|м вопрооом является включение в сис-

тему группь| эталонов параметров формь: и опектра радиосигналов'
]акие эталоньт в статусе государственнь|х бь|ли создань| в €€€Р и

теперь успе|'шно работают в снг. 3а рубежом подобнь;е эталонь! в
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статусе национальнь1х отсутствуют' но существу]от аналогичнь!е
эталонь1 крупнь1х приборостроительнь|х фирм (Ёеш!е11-Рас[аг6,
йагсоп|' &о}т6е & 5с!':шап:). |{о своему статусу они являются ка-
либрационнь1м оборудованием, т.е. ближе к рабоним эталонам' что'
однако' в техническом плане существа дела не меняет.

@тметим так)ке,-что в систему не вкл}очень| некоторь1е создан-
нь]е- в свое время в €€€Р эталонь1 в области антеннь1х измерений'
коэффициента масштабного преобразования синусоидального тока'
добротности и другие, целесообразность создания которь1х в стату-
се государственнь|х так)ке носит дискуссионньпй характер. кроме
того' включение в систему электрорадиоэталонов эталона времени-
частоть| следует понимать условно' поскольку даннь:й эталон воз_
главляет самостоятельнуго одноименну}о область измерений и ис_
пользуется для воспроизведения единиц во многих видах измере-
ний. [!ерейдем к рассмотрени!о квантовь|х (базовь!х) эталонов сис_
темь1.

3.4. этАлон вольтА нА эФФЁктЁ джозЁФсонА
3ффект !жозефсона основан на явлении сверхпроводимости'

возникающем в контактах двух проводников' разделеннь1х тонким
слоем диэлектрика (рис,3.з) [3.5]' 3ффект получил название по
имени открь|вшего его в 1962 году английского ученого Б. !жо-
зефсона.

€трогое описание этого эффекта вь|ходит за рамки данной
книги' поэтому рассмотрим лишь его физинескуго сторону. 14звест-
но' что при температуре ниже определенной критинеской 4р, свой-
ственной данному материалу или сплаву, последний пере{одит в
особое сверхпроводящее состояние' в котором электрические и
магнитнь|е свойства принципиально отличаются от тех' которь[е
металл (сплав) имеет при обь[чнь|х температурах. возникновение.
сверхпроводящего состояния объясняетоя появлением особого рода
носителей электрического заряда - связаннь1х электроннь:х (купе_
ровских) пар, образуемь!х при 7 < 7*о'

[1риведем следу:ощий пример (рис. 3.4). Бсли постоянное на_
пря)кение .6 прило:кить к сверхпроводнику $ в цепи потечет элек-
тринеский ток | а падение напряжения на сверхпроводнике булет

/о
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равно нулго (рис. 3.4, а). Ёсли 'тепсрь сверхпроводник разделить на

две части с больш:им р;1сстояг!!,1ем ме}|{ду }{ими (более 1 см), ток не
потечет' а во.[!ь'гметр г!окажет на!!ря)кение источника (рис. 3.4, б).

|1ри уменьгшении расстоя\1ия ме)кду двумя сверхпровод|!ика-
ми до некоторого значения (порядка единиц !-!анометров). имеет
место переход электронов из од|!ого сверхпроводника в друг0й
(туннелирование ку':еровских пар электронов), т.е. в цепи потечет
ток, хотя падения напря}(ения между сверхпроводниками не будет
(рис. 3.4, с). 3то явление получило название стационарного эффек-
та ,{н<озефсона.

[1рг: увелинении тока 6ольш-ге некоторого критического значе-
ния избь1ток энергии излучается в виде кванта света _ фотогга с
энергг.:ей 2е(}, 'г.е. цепь начинает генерировать Б9 напряжение
(рис. 3.4,:). 9астота./о этого излучения определяется зако[{ом со-
хранения энергии:

А/9:2е0.

3то явлеггие назь1вается 1]естацио[{арнь|м эффсктом /{>козес}со-
ь:а. Фно обра'гимо' т.е. если облун31, д>т<озефсоновск!1й переход и:]-

лучением с час1'отой /, то лри совпаден|4и этой частоть[ с характер-
ьтой для данного напря)кен!|я [,/ .ластотой /9, возникает резоь|ансное
взаимодействие. 1акой )ке резонанс наступает при {:/;|п, где п _
любое целое !|исло' в результате !!его на вол!,т-амперной харак1'е-

ристике (вАх) перехода появля}отся особенност;.: (рис. 3.5) в виде
ступенек при напряжениях
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Рпс. 3.5. Больтаплперт;ая хара|стеристика джозсс|:сот:овского перехода

ь.
{) д'*=п}1о.

гдеи_номерступеньки.
Беличина й|2е назьтвается квантом магнитного потока' обрат-

ная 2е|А _ константой !:козефсона.
|1осг<ольку в настоящее время частота является наиболее точно

измеряемой величиной, теоретически дости}(имая точность вос-
произведения напря)кения с помощью эффекта !:козефсона при кор-
ректной аппаратурной реализа-
ции ограничивается точ}|ость}о
определени я й|2е.

Ёа основаниг: эффекта !я<о-
зефсона вь1полнень] эталонь! еди-
ниц постоян|{ого напря}(ения -
вольта во мног|4х промь11}.|ленно

разв|!ть1х страг|ах (рис. 3.6). в
состав первь1х эталонов обь!чно
вход!..1ли несколько контактов'
возбутсдаемьтх €Б9 излучением
на частоте 8...10 [[ц. 3начение
квантованного напря)кения со_
ставляло пр11 этом 4...10 мгБ.

1акое низкое значение вос_
производимого напряжения вь[_
зь|вало необходргмость вкл1о11ать
в состав эталона мас|ш'габнь!е пре-
образователи напр'1же!"!ия ра3-
личной конструкции (Аелг;тели)
для связ!| с калх,:бруемь|м|.1 ь{ера-
ми (например, нормальнь!ми эле-

(,!

2и
е

зп
1.,

ц
е

ь
1.

Рг:с. 3.6. 3 :сс: тсриме::та.л|ьная ус1'а| !о вка

для :таб;т:одс!1}.|я ква|11'ового э(;(:екта

!{х<озсфсо::а ([3\\4)
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Рис. 3.7. Бнсгплтий ви/( п.{атри1цьг !>козсфсона

ментами), приводящие к потере точности. Фднако в дальнейшем
бьлли создань! интегральнь!е схемь! (матрицьп), включа|ощие в себя
1{есколько ть!сяч !1оследовательно соеди нен нь|х ко нтактов !жозеф_
сог1а и г!озволяющие воспроизводить напря)1(ение непосредственно
в ] Б :д вь|ше (д0 10 Б). Ёаилуч11!ие результать! в настоящее время
получень| с контактами тит]а 515 (сверхпроводник_изолятор_сверх-
проводник) шь/А12о3/шь [з.7], хотя работь! по их совер|ленствова-
ни}о продолжаются. 1ехнология изго'говления таких интеграль}{ь|х
схем весьма сло)кна' ею об.лтадают весьма немногие странь: (осо-
бег*но это касается !0-вольтовь!х матриц). Бнегпний вид ма'гриць|
приведен на рис. 3.7.

€труктура современного источника {жозефсоновского напря-
)кения в 1 Б приведена на рис. 3'8.

(риозонд с матрицей контактов .{:козефсона пош4е!.цается в
криогенну}о среду (:кидкий гелий), создаваемую обь:чно в сосуде
{ьюара. [енератор €Б9 с частотой порядка 70 [[ц облунает мат_
рицу кд. 9астота этого генератора сиЁ|хронизируется источником
эталонной частоть1./ с помощью системьл фазовой автоподстройки
частоть! (ФАпч) и измеряется электро};носчетнь!м частотомером
(эсч)'

{арактериограф с осциллографинеским индикатором предна-
значен для регистрации ступенчатой вольт-амперной характеристи-

(рг.тозон;ц с
м:ггришей (![€Б!-{ генсратор

/ =70[[т:.

9ощойство
регулирования }]

ко| !троля

ма ФА[19

Ри с. 3.8. 14сточтли к джозе(лсоновского нат| ря)ксгтия Рвпс. 3.9. €трукту1эн:тя охема систсмь! хрансния и псре.|{ачи е:ди:тицьт 3А(
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ки д)(озефсоновского источника' т.е. наличия факта резонансного
взаимодействия и эффекта,[:козефсона.

!стройство регулировки и контроля используется для установ-
ки г]еобход|{мь!х ре}кимов и |1редварительного (грубого) контроля
воопроизводимого наг1ряжения (эдс)' в частности' точного кон-
троля номера ступеньки 3А{ матриць! с помощью цифрового
вольтметра.

[истема коммутации и компарирования необходима для ми_

ним14зац|.1|1 термо-эдс, возника}ощей лри переходе от гелиевой
(4'2 к) к комнатной (290 [() температуре, а так)ке передачи значе-
ния эдс' воспроизведе!'{ной джозефсоновским источт]иком, систе-
ме хра!|ения )талона.

|]омимо источника джозефсоновского напряжения эталон дол_
жен вк.ц|очать в себя так){{е упомянуту|о вь!1|{е систему хранения
единиць| и ее передачи. 3та система состоит из мер 3А€ и компа-

раторов. Фбьхчно в качестве мер эдс исп0льзуются нась!щеннь|е
нормальнь1е элементь1 (группа от 10 до 20 штук в специальном тер_

мостате), хотя в ряде стран в последнее время предпочтение отда-
ется твердотельнь|м мерам 3{€ на прецизи9!]нь|х стабилитронах
(диодах 3енглера). \4ногие странь! име!от в составе своих нацио-
нальнь1х эталонов мерь! эдс обоих видов (рис. 3.9).

1аким образом, в современ|_|ом эталоне 3,{€, основанном на

эффекте,{л<озефсот',ла, исто!|ник д)козефсоновского напря)кения
следует рассматривать как калибратор мер _ хранителей единиць|
3.{€' которь|й вкл}очается 1-2 раза в год во время аттестации эта-

лона, а вся практическая работа по хранению и передаче размера
един}]ць! ведется с мерами.

Фсновнь:м требованием к с|'|стеме хранения эталона является

долговременная стабильность' другим _ возмо)кность транспорти_

7ц

}4сто.:г:ик ;

дл<озефсо ттовокого

: на|!ря'{ения :

: (рис- 3.6) :

1-ермостат

€иотема
хра||ен!1я !-|

пере].1ачи

!
!

!

!

|

!

_1

\4ера 3А€
(группа Ё|} 13)

!(омг:аратор
|.|апря}!{е!|ия

(Р3003)

[верАот'ель:;ая
мсра ]А[ ('|[\4)
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ровки для проведен}]я взаимнь!х сл!.1чений эталонов. ||ервому тре_
боваг:р;го (при соблло дении ()пределеннь!х условий храненгля; наг:-
лунгпим-образом отве![ает групповая мера йа [{Ё3, в меньгпей сте_
пени _ [1й. Фднако последняя имее1' несомненное преимущество
перед ЁЁ3 как транспортабельньти} этало}| срав}{ения.

Фтметим также, что в структуру эта,!она входят очег!ь важнь|е
дополнительнь1е устройства и системь|, существенно влияющие на
его метрологические характеристики: фильтрь| электрическ1{х и
магнитнь|х помех в составе криозонда, система экра}-{ирования |!о*
мещения от вне1шних электромагнитнь!х помех' системь! 'гермо-
статирования' заземления' гидроизоляции' вь!сокока!1ественного
энергоснабжения.

^ - -3талон единиць! 3{€ на ква|{товом эффекте /}козефсона всссР бь:л создан в 1930 голу (БЁ14йй им. й"*д"'.е..) Б,''' ,.
первь!х в мире. Фн включал в себя дх<озефсоновскую 

'"ру ,,,р,-
же1{ия на четь!рех конта1(тах, клис'грон1!ьтй гег:ератор €Бй-с часто-той около 8'6 [[-ц, стабилизированнь:й по частоте сигналом вто-
ричного эталона частоть1, резистив|!ь!й т<омп:тратор для сличен!1я
напряже}!ия' воспро1{зводимого мерой (порядка 4 мБ), с 3{€ эта-ло|!нь!х !|ормаль[{ь!х ).]|смс!|тов ( ].0!8. 0 в). )талон имел [{[[]
вос![роизведс:лия 0'< !'!0 " и ((Ф 5о= 5.!0 8. чго соответств0вало
мировому уровню .!*ого времени [3.1 1].

Б последутощие годь1 эталон неоднократно модерниз||ровался
и соверш|е}!ствовался. 3 новом [[!3, утвер)кденном * 2оот году, во-
п]1ош.{ень! последние дост!'|}кения в этой области. Б составе э1.алона

['}пс. 3. ! 0. 1'осуАарс.гвсттньтй псрвин: ть;й э'г&т!о| | с/1ини | тьт 3А€

1-;'гбл и;да 3.2. (ост'ав.пяпгогпд|1е ![огрс]|]1|0ст-п |-|!] ед!|}|]!1!ь] 3]{( Росситп

€ос'гавлятош1ис по г|]е1ш| !ости
1в 10в

5, 0, 3 0,

1 {сст'абта'; тьг:ос1'ь 1]ас1.оть[ и | |огре! ||-
}!о0ть ес |.1зм1сре!|и'!
!тсч:<а сог]рот'|вле| !ия
[-[атс.г:огт с1'у|!е!|е!( :та 3А{' д9гекти-
рова!|ис (3!| сигн:ьта
Фста'гочная термо-)'г[€. се .црсй(;

0,04.10 'ч

0. 15.10 !

0.5 10-!

0^6. 10 '
0,1 10 !

0,15 10-ч
0,1.|0-0

0.04 !0 "

0.2.10 ч

0,05 !0 ч

0,6 !0-ч

0,1.10 ч

0,2.10-!
0.05 10 о

(-уптптаргтая о| (ег!ка 0,6.10 ! 0,9. 10-' 0.2.10 0
1.10-!

!'[ ме|отся м ногоэлемег|т|{ь!е м атри ць1 д>п<озефсоновских контактов на
| и 1! в. стабилизированнь:й источ|{ик €Б{ излунения в диапазоне
60...80 [[ц на лампе обратной волнь!, система хранителей единиць[
на основе групповой мерьт ЁЁ13 :-т 11\4, компараторь( постоянного
напря)!(ения, уг1равляющая 39й. Б структуру эталонного комплек-
са входит также необходимое криогенное оборудова|.1ие' измери-
тельнь|е1 контрольнь}е и вспомогательнь!е средства системь1 за1ци-
ть| от электромаг'нит}!ь1х помех. термостабилизации и автоматиза-
шии (рис. 3.10).

1ипичньге составляющие погрешности воспроизведения еди_
ниць! [|апря)|{ен|!я и оценка их значег:ий в новом эталоне России
приведень1 в табл.3.2 (при напря)ке-
нпи 1 и 10 3' без учета погре111ности
определения константь: ![козефсона)
!3 в1

|1рогпедшие в 1993 году прямь!е
сличег|ия национальнь1х эталонов
России (вниим) и [ермании (Р"гв)
показа'|и' что результатьл измереъ.:ий
согласуются в пределах стандартной
неопределе|!ност|! ! н3 (|0 ")..:.е. фа-
ктически подтвердили приведеннь!е
харак'геристик}1.

0тме'гим так}ке' что в России
создаг{а разветвленная система мет-
рологического обеспечения в данной
области. |1омимо государственного
перв|1чг|ого этало!|а единицьг 3!€,
хранимого во БЁй|,1й, разработань:
и введень| в эксплуатаци}о вторичнь1е
эталон},1 на эффекте .{х<озефсона во
в}{ииФтРи (йосковская область) и

Ршс. 3. 1 1. 1'раттспор.т.абсльт:ьтй э'га_
,|о}! во.]1ьта }|а эффекте Ажо-
зес|;сона (в1мР)
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Рпгс. 3. 12. Б'горинттьтй госуд11рствстт!ль: й э'г;ттот г ['л и ! ! и |(ь!

пос | 0я!||!()го ! |а! !Ря)|(с|!ия

в1-{иимс (г' йосква)' а так)|{е в 1|ескольк||х иг{ститутах восточного

региона России. Бо Б1-{!4}}4й с0зда!{ та!(}!{е трансг1ортабельньтй эта-
лон на эс[фек'ге /{;тсозефсо:;а, !!озволя|ощи:й проводить вза!!мнь]е
сличения этало||ов как в рамках Россиг;. 1'ак !1 \,|е)кду разнь!ми стра-
нам{]' в настоя|цее время такая программа с]1ичений реал11зуется в

рамках соомвт. Бнеггл::ий в1|д транспортабельного эталона вольта
на эффекте ,{х<озес|сотла Б!Рй приведен на рис. 3.11. Фтмет}1м та!(-
же' что современнь;й (на многоэлементной матрице) эта"г:огт /[жо-
зефсогта создала в 19Б9 году }краи:на [3.9].

Б качес'гве втори!!Ё|ь!х эта.[:о!{ов применяются упомя|'!у'гь{е вь!-
1|1е стационарнь|е и транспортируемь1е установ!(и' реализу|ощие
эффект !>козефсона' а так)ке эталоннь1е групповь|е мерьт 3!€ и по-
стоянного напря)кения на основе ЁЁ{3 и твердотельнь|х мер на ста-
бг:л итронах. |{р г: мером могут слу}кить втор11чн ь!е этал о}{ ь! еди н и ць|
постоянг!ого напря){(ения, созда1|нь!е во вниимс и 8Р1\4АФ|Р\4
(рис' 3.\2).

Б ми:ровой метрологической практи|(е в качестве вторичнь|х
этал он ов пос'гоян ног0 напря)|{ен и:я наиболее ш и ро ко распростр|}{{е-
|1ь! твердотельь|ь1е мерь: (11й) на прециз1{оннь!х стабилитроттах,
|(оторь!е фактинески вь1теснили Ё]ормаль!|ь|е элементь:' Рял круп_
ньгх с!ирм ('йаме{е[, Р|т'г[е, !'{сш]е11-Рас[,;агс{) вьтпускают ?1й, ::ме-
!о|цие следую щ1 | е т}1 п и !1 

1-! ь1е характери ст!.] ки :

нестабилп'ттость (за год). . . .' ... ( | .. .3 ). !0 '';
€(3 гшумового напря}(ен11я.. (0,03...0'2).10 ";
номи1]альнь1е1.!апряже11\1я.... .]и10Б.

'вэ'г_1з_1з_01

€цсгпегаа э|палонов в о6ласгпц элекгпрораёшоазмеренай

|1о гшумовь!м характеристикам ?1\4
существенно уступают нормальнь|м эле_
м е!-1'гам. |1оэтому для повь] |-т1ен и я точ ности
:сзмеренг.':й используют специальнь1е ме-
тод1]ки вь{полне}{ия измерегтгтй на ос}!ове
ме1'одов математической статутстики и ма-
тем ати ческого модел 1'1роваг{ 1{я.

в Россит-.т интенс!1внь1е работьт |1о

созданию ттм на!!ались в !990 гоА}
(внииФтР}}4), в результате которьтх бьтли

разработань1 мерь| мн-], мн-2, йЁ-3, а
'гак)!{е методики вь!полнения изшгерений с
|]спользова1{ием современнь!х вь1числи_
тельнь{х компь}отернь!х технологий |3.12].
[1о результатам проведен}!ь1х исследова-
н|1и. в !!астности ме)кдународнь!х сличении, мо)кно утвер)кдать, что
характеРист1{ки мер \4[1-3 (рис.3.13) приблит<аются к мировому
уров!1го .

€огласно [3.12] использован|1е для обработки результатов так
н азь! ваем ь! х непараметр1.| !|ес!(их методов м атем ати чес кой статисти-
к1{. |]озволяющих учесть изменчивость условий измерений, ш|умо-
вь|е характер|.|стики измер!1'гельг-той апгтаратурь| и т.д., обеспенит
вь1полнение сличегчий мерами й[{-3 с относ|.1тельгтой погре::лъго-
сть[о на уровне (2.. .5). |0 '.

3.5. этАлон омА нА основ00 квАнтового
эФФ!!ктА холлА

1(ваг:'говь:Ё: эффект {олла бьтл открьтт в 1980 году немецким
у[|ег!ь1м (лаусом (;огл-(литцингом. €уть его состо|{т в том' что в
спец11альнь!х структурах типа металл-диэлектрик-полупровод}-!ик
(рис. 3.14) пр14 температуре жидкого гелия и в сильном маг}|итном
поле (6.^.12 1л) электр|1чес1(ое сопротив.,|ение пр|.|}1имает строго
фг: ксирован г: ь!е дискретнь|е з}!аче}-| ия

(3.1)

где й|е2 _ конс'1'а!-!та (литцинга 1?ц: 258|2'в01 Фм; га :1,2,3... _
целое !1исло (номер ступеньки).

-7о

Рп:с. 3.13' |1ортативтлая: с';'а_

бт..тлитроттт;ая ]\,1ера ]|а!1|]'|же_

:тия й[!-3

Ё" =4,
е'п

- 
1-ех:,и.'сс'."с ха1ра}сер!тстик|.| [|ерь| й{!-3: вьтход|]ь!е- ||а!1ря)ксния 1,0 18 Б;

10 3. ттеотаби:|]'|{()сгь вь!х0]({!0!'0 !!||1|ряжс11[1'1 за :'о;1 3.0'10 ': кр:тт'кс'вреш:е!1|||1я !]е-
с'гстбильнс:сть за 10 мтитт. глс болсс 0,05.10 ''; .рс"'" а1в1'о1|оп'!!ог0 (:ут:кциот:ированиял
г!с ['1с}!ес 48 н; габаритт,т 280х220х90 мш1. ш'асса 1|е бстлее 8 кг.
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йаг'г:и'тьпое т:оле

[иэлектрик
| {олупровод::гтк

Р::с. 3. ! 4. {ол.човская с'гру|{'гура'ги]1а
ме'га|']!-диэлск1'рик-| 1олуг| ровод!|и к

Ё'сли на металл11ческую пластинку подается по'|ожительное
напря}ке}1ие [.[, тог!0 часть электронов из кремниевого полупро-
водника 5! подтянется к грани!1е диэлектрика 5;о2 и окажется за-
ключенной в тонком слое - канале' ограниченном на рис.з.14
пунктирной линией, поскольку диэлектрик для электронов непро-
ницаем' а возвращаться в полупроводник им не позво'!яет притя)ке-
ние к металлической пластине.

3аперть:е в канале толщиной с/ электронь1' согласно квантовой
меха|1ике, будут занимать самь!й низкий из возможг!ь!х дискретнь|х
энергетических уровней, соответству}ощих дви)кени|о г!оперек
слоя, а их волновь!е функции _ размазань! по толщине канала. всли
подать напря)кение на электродь| "исток-сток'" то между ними по-
течет ток 7 Бсли, кроме того' приложить магнитное поле 3 перпетт-
дикулярно плоскости канала' то электронь|, изгибая свои траекто_
рии в поле Ё, наннут скапливаться у боковь!х краев структур до тех
пор' пока возник|1!ая разнооть потенциалов между холловскими
контактами не воспрепятствуют их дальнейшему накоплению' это
классический эффект {олла, характеризуемьтй холловским с0про-
тивлением Ру:0у|[. (ак показано в курсе общей физики, величина
Ёу обратно пропорциональна плотности электронов рс в канале
(рис. 3.15, кривая с).

Фднако при учете квантового характера движе[{ия электронов в
магнитном поле возникает другая ситуация. €огласно кваглтовой
механике, энергия электронов в плоскости слоя мо)кет принимать

А,2е2 п--}

п=3

Р"(|]ь)
Рггс. 3.15. 3ависимость х:#шж?#противления от плот|{ости

только дискретнь|е значения. 1аким образом, движение элек.|.рона
оказь!вается квантованнь|м по всем трем координатам. следствием
этого является наличие на зависимости Ёу от г|лотности электронов
в слое рс плоских участков - плато с квантованнь!ми значениями'
согласно приведенной вьг:ле формульг (рис.3.15, кривая б). 3тот
эффект н'вь1вается квантовь!м эффектом {,олла. 3начение Р" Рег}_
л|4ру}от' изменяя нап|яжения (}3.

Ёа практгтке номер плато (ступеньки) вь|бирается четнь!м'

рав}1ь!м 2 или 4, тогда х0лловское сопротивление (лх)/?:2 :+:
!е-:12906,4035 9м, или ({*),:+ :645з,20115 Фм, соответственно.

1{ак бьтло сказано' квантовьгй эффект {олла реализуется с по-
мощью специальной йФ[1-структурь' (металл-окисел-полупро-
водник) (рис. 3.16), технология !1зготовления которой весьма слож_
на' но освоена рядом стран (в том числе Россией). }становка для
воспроизведения эффекта холла вкл}очает в себя криостат (л.ерме-
тизированная емкость с }кидким гелием)' в котором в специальном
криозонде размещается холловская структура' а также сверхпрово-
дящий соленоид, создатощий магнитное поле (рис. 3.17). Бажньлм
вопросом является передача размера сопротивления холловской
структурь1 реальной эталонной мере сопротивления -&., находящей-
ся при нормальной температуре' как правило, в термостате. Боми-
нальное значение сопрот|4вления ^&. при этом равно (близко) хол-
ловскому (({х),:: или (Ё;),:ц). 14змерительная схема содержит два
контура с одним источником стабильного тока. 3 первьгй контур
вкл|очена холловская структура' во второй _ мера Р, (см. рис' 3.17)'
,{ля сравнения Р, и -&у применяет'ся' как правило' потенц!.|ометри-
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ческая схема с малош..|умящим нуль-
индикатором. управление' ког1троль
и обработка информации в совре-
меннь!х эталонах осуществляется с
приме}|ением 3Бй.

|1омимо установки для воспро-
изведсг1ия квантового эффекта {ол-
ла первичньпй эталон еди}|иць| элек-
три ческого сопроти вле|-{ия включает
в себя:

о аппаратуР! для хранения еди-
ниць| злектр|]ческого сопро-
тивления (обьпчно состоит из

группь| прециз}|оннь|х мер электрического сопротивления
одного или нескольких |-|оми}|алов и переходнь1х мер' позво-
ляющих проводить взаимг!ое сли!|ение мер разнь1х номи-

налов;
. аппаратуру сравнения с эталоном на расчетном конденса_

торе;
. аппаратуру передачи размера едини[ць1 г|оверяемь1м средст_

вам в диапазоне от 10'до 10'Фм, состоящу}о из набора пе-

реходнь|х мер и мос1'а-компаратора сопротивленр:й'

]4менно по такому при!{ципу построен 1-[13 электрическо|'о со-
противлен1.!я России (рис. 3.13' 3.|9).

!(р:.тос.: аз'

['ис' 3.17. €труктурная схсма усга!|овки для реализации
ква1!тового эс}(;екга {о.гтла

Рпс. 3.16. йикросхешта с \4Ф||-
структурой (Р\й)

}станов;<а для
воо г! ро из ве]1е!1 [.|я

ед!|}|иць| |{?} ос}!ове
|(в[1г!тового эффекта

{олла

[-руппа из 10 мер
г:о [ Фм

Агтпаратура
срав 1|е| {ия

с расче'г!!ь|м
ко1 !,/1ег!оатором

йост_компаратор
оопротив-пения

[!абор перехол|!ь|х мср для передач}1 ра]мера
един!.!ць! в д|'|апазо|!е |0-з...109 ом

€цсгпегута эгп;алонов в о6ласгпц элекгпрораёцоцзмеренцй 83

йаслянь:й
термостат

Р::с. 3.18. €:'рукгурная схема [|]3 электрического сопротивлег|ия Росоии

Рг: с. 3. 1 9. [-осуАарс':'всгл гт ь: й гтервиигльтй эталогт еди!-|}|ць1

элек'|'ричес кого сопротивления
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Рглс. 3.20. 1раттспортабель;ль:й э.гало:т Фп.та

на э(;фекгс {олла (31РА4)

[1ри ведем метрологи чес!(ие характср!.1сти ки этало}1а [3. 1 0, 3. 1 3] :

номинальное значение воспроизводимого сопро-
тивления' Фм.... .... 12906,4035;

6453.20115;
диапазон' в котором передаетс'| размер единиць|'
Фм.... 1.10-]-1.109;
Ё[|1 воспроизведения (р:0,99). ..'.... 4,5.10 8;

€(Ф слунайной погрешЁ!ости. . .. 2,5. 10 
&.

Б ряде стран разработан транспортабельнь|й эталон ома на эф-
фекте {олла (рис. 3'20).

Б качестве вторичнь!х эталонов применяются эта.,]он1.|ь!е мерь!
электрического сопротивления, которь|е постоянно соверш]енству-
тотся. йерь! г1оследнег0 поколения, созданньте в России (вниим),
вь1полнень1 в индивидуальнь1х металлических корпусах (рис. 3.21).
Бкл:ю.ление мер 1 Фм...10 кФм _ пятизажимное (токовь|е и г|отен-
циальнь|е за)кимь!' экран), мер 100 кФм.. ' 10 Фм _ трехзажимное.
Б качес'т-ве резистивнь!х элементов использу!отся металлофольго-
вь|е резисторь: (от 1 Фм до 10 кФм) и герметизированнь|е элементь!
из микропровода в стеклянной ртзоляции (от 100 кФм до 10 \4ом).

Рис. 3.21. йера сопротивления г|остоя1{-
ного и персме[|г!о|'о'гока !]г{иим

1, 10, 100 Фм,
1, 10, 100 к9м;

0,5-200;
0... 1.. .5...20...50... 100:
(0,3. ..5).10-{;
(0,2...3).10 6.

1.10 5...1.10-+;

5.10 5...1'10 з;

5.10 з...1.10 |.

3.6. 3талон единиць! магнитной индукции на эффекте
ядерного магнитного резонанса

,- 3ффект ядер1'{ого магнитного резонанса открь|т в 1945 году
Блохом и [[арселем1 сущность его заклю!!ается в следующем. ядр'
атома. обладая механическим и магнитнь!м моментом' совер|ша|от в
маг11итном поле г{рецессионное дви)ке11ие, которое аналогично
дви)+(ени}о ''вол.!ка'' в поле тяготения 3емли. 9астота прецессии /атом|{ого ядра рабонего вещества определяется магнитно-механи-
!!ескими свойствами ядра и з}!аче|{ием напряже1-!ности магнитного
поля Ё' в котором ог!о наход1!тся:

2х! : р6у|{, (з.2)

гАе [о _ магнитная проницаемость вакуума; у - атомная постоянная
- отно11]ен!'|е магнит}}ого момента ядра к его механическому мо-
менту' назь1ваемая 2'!ро"|}|п?|!.'!,п!'ьш1 оп1'|о'ше|!'!е"|}1 я0ра; р9|{= Б _
магнит|{ая индукция'

Ёсли частота прецесси!! совпадает с частотор:| вне!лнего элек-
тромагнитного поля. имеет место явление ядерного магнитного ре-зо}!анса (ямР), сог|ровожда|ощегося резонанснь!м поглощением
ил!| излучением энергии' воз}|икагощим вследствие перехода атома
с одного энергет!1ческого уровня на другой.

[4з приведенной формуль| следует, нто 3 :2п//у, т.е. если ги-
ромагнитное отношение ядра применяемого ве!]{ества !|звестно' то
задача сводится к измерени}о частоть| прецессии' ?аким образом,
из['1еритель на эффекте -[\4Р является преобразователем магнитной
индукции в частоту.

}становлено. что наиболее мощнь:й сигг!ал 9йР имеет место
пр1'1 |']спользоваЁ|ии ядра атома водорода (прот'она), гиромагнит}{ое
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Рпас. 3.22. [трукцр::ая схема эта..1тон11 маг!!ит!|ой !]н.|(ук1{ии

отно1пение которого 2п|у,, на основан!,|и обработки результатов из_

мерений в ряде стран при|*''го сопАтА равнь!м 42516,02 к[ц/1л'_ 
[!ринцип построения этало[!а в диапазоне 0,05...21л (область

наиболь!1-!его распространения средств измерения магнитной ин-

лукции) поясняется с помощь}о упрощенной структурной схемь1,

приведенной на рис. з.22 |з.141.
Б работе данной схемь| используется резонанс протонов в воде

(водной растворе Ре[|3). Раствор находится в ампуле' на которой

намотань| 99 катугшки. Ампула помещается в постоя!{1|ое маг'-

нитное поле ме)кду полюсами электромагнитов (рабонем зазоре).

Фсь катугпки дол)кна бьгть перпендикулярной вектору измеряемой

индукции магнитного поля.
(атугпка питается от Б9 генератора и создает вокруг образца

переменное магнитЁ|ое поле. [1ри совпадении частоть1 генератора с

частотой прецессии имеет место 9йР, сопровожда:ощийся обь:чно

поглощением энергии. |{ри этом Б9 напряжение на кату11'[ке падает'

нто фиксируется через детектор на осциллографинеском индикато-

ре. 9астота 99 генератора в момент !!йР измеряется 3€9. а вос-

произведенное значение магнитной индукции определяется из со'
отношения Б:2тс//у'. Регулировка и стабилизация значения маг-

нитной индукции осуществляется в блоке питания регулировкот!
напря)кения на электромагнитах .

' для полунег|ия значения д 0,09...1.2 1'.:т (облаоть ттаибольггтего

ния поверяемь|х средств измерения магниттгой инду:<ции) частота

должна перестраиваться в диапазо|{е 4. . .52 й[ц.

распрос1'ра||е-
Б9 генератора

3лектрст+птто-

с.!ет!{ь! й час1о-
томер (3(9)

9сили'гель

€ ц с гп е тьл а э |п ал о н о в в о6л асгп ц эл е кгп р о ра6 с: о ш з м ере н ш й

Реальная схема эталона значительно сло)кнее. !ля обеспечения
необходимь!х метрологических характеристик эталон вкл}очает в
себя ряд систем:

. система обеспечения однородного стабильного магнитного
поля в рабочем зазоре' что достигается как конструктивнь1-
ми ре1пениям}|' так и применением специ€шьнь:х устройств
стабилизации тока в намагничивающих обмотках и ста6или-
зации магнитной индукции;

. система стабилизации частоть! Б9 генератора' осуществляе-
мой обь:чно с помощьто фазовой автоподстройки частотьл
относител ьно кварцевого генератора;

. система управления работой эталона и обработки резу.,|ьта-
тов измерений.

Фсновньлми составля}ощими неисключенной систематической
погре11]ности эталона на 9йР являются:

. погре1{'|ность определения {йР;

. влияние формьт образца и парамагнитнь:х солей в образце;

. влияние деталей зонда на поле в ампуле;

. отклонение измеряемой частоть1 от частоть: 9йР.
в сссР бьтли создань[ два государственнь1х эталона на эф-

фекте 9йР для области средних магнитнь!х полей (}краина'
хгниим) и сильнь!х магнитнь!х полей (Россия, внииФтР|4).

[{ервьгй из них (рис.3.23) имеет следующие метрологические
характеристики [3. 14] :

87

ш$},Р]

Рис.3.23.3талон магглитной иг1дукции в диапазоне 0,05...2 [л
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' "'''"' |:,"{#9;;;;н[ж#н;::у ;1:{8ъ;^" "'*'

диапазон значений в.'............ от0,05 до 21'л,
ско (&). '.... < 1.10 б;

нсп (00). .'.. < 3.10-6;
нестабильность (т). 0,5.10 б;

погре1т]ность переда1|и (&:).'.... < 3.10 6.

[1ередана размера единиць| от эталона к ат1'естуемьтм рабоним
эталонам происходит п0мещением датчиков 9\4Р тесламетров и
нестандартнь{х датчиков в специальнь|е гнезда ме)кпол}оснь!х вста-
вок эт:шона.

[1о сравнению с описаннь!м вь!1]'1е эталон сильнь|х магнитнь(х
полей (1...10 ?л) имеет некоторь1е особенности. !ля получения од-
нородного и вь!сокостабильного магнитного поля в измерительном
объеме, где размещаются сличаемь|е измерительньте преобразова_
тели (датники), в эталоне применена сверхпроводящая кат.у!||ка1
(мера) магнитной индукции с корректиру}ощими обмотками [3.1-5].
3талон (рис.3.24) может применяться как для аттестации рабонитх
эталонов' работа:ощих в нормальнь1х условиях' так и в условиях
низких температур (от 4,2 !{), нто необходи:мо для ре|||ения ряда'
научно-технических задач по техническому использованию сверх-
лроводимости. Б частности' с его помощью аттесту}отся образцо-
вь!е сверхпроводящие мерь1 магнитной индукции.

Б состав эталона в области си.]1ьнь1х магнитнь!х полей вхс)дят
эталоЁ!нь!е тесламетрь1 на эффекте {йР, преобразователи и тесла

Рппс. 3.25. Блок тол<овой кату1шки кван':'овой ме-
1]ь| пос'гоя]|!!ого элсктрического тока

метрь| {олла и упомянуть,е вь|{ле
сверхпроводящие мерь|. 3талон имеет
диапазон воспроизводимь1х значений
| '.. !0 1л; нсп 00 < 1 .|0 '; €(Ф 59 <
< |.10'' [3.151.

Фтметим, что некоторь|е странь!, в
том числе Россия, создали эталон еди-
н1,|ць] магнитгтой индукции - тесль1 в
диапазоне маль1х значений (менее
5.10 2), в котором 'гесла воспроизво-
дится через основнь1е единиць| си _
метр и ампер. Б России такой эталон
бьтл создан в 1981 году во вниим
[з.161. !-лавньгм элементом эталона яв-
ляется эталон[!ая кату1шка'' через кото_

рую пропускается электрический ток.
йагнитная индукция определяется в
соответствии с вь|ра)|{е1!ием

3: (3[ + [8, (з.з)
где [{3 _ постоя}|ная кату111ки по маг}{итной индукции' определяе-
мая расчетом г!о ее геометрическим размерам (с многочисленнь|ми
]1оправками на неидеальность разл}.1чнь|х элементов); 1_ сила тока
в обмотке; А3 - х:еисключенньгй оста1'ок магнитного поля 3емли
(мпз).

3талон представляет собой ун|-.1кальную ко[{струкцию }1 вкл|о-
чает в себя:

. спе|циальну!о эталонну}о кату}1|ку' постоян\1ая !{3 которой
рассчить!валась по многим показателям' определяемь|м экс-
периментально по специальнь{м методикам [3.161;. меру постоянного тока' опира}о1цу}ося на [|]3 напряжения и
сопротивления (рис' 3'25);

. систему автоматической компенсации магнитного поля 3ем-
ли' а также устройств для компенсац\4и вариаций этого поля;

. ряд дополнительньгх устройств.
3талог: обеспечивает вос^произвед^ение един и ць! магнитной 14 г!дук_
циг,: в диапазоне от 5.10-|: до 5.10 : 1л с [{€[ 0о = 3.10 6 и ((Ф 56 =
1 .10 6.

Б последние годь1 этот этало}{ постоянно совершенствовался:
бьгли применень| новь|е методические и аппаратурнь|е реш]ения,
рас1п и рен ь| фун кшиональ н ь|е возмож!-!ости' п овь|сил ись м етрологи-
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Рис. 3.26. 3та.л:онная кату1пка магни'г!{ь{х вел и чи! |

и э'талогтнь:й цезий_гелиевьтй атомно-резоглагтсгтьпй
тесламетр

ческие характеристики. в 1991 году бь:л утвер:кден новь1й эталон,
которь1й воспроизводит комп]1екс единиц магнитнь|х величин

[з.17]. Фснову этого эталона по-прежнему составляет эталонная ка-
ту1]|ка' однако еди|{ица магнитной индукции воспроизводится в

двух вариаг1тах: с помощь}о эталонной кату!]]ки и эталонного це-
зий-ге]1иевого тесламетра (рис. 3.26):

1*{
Ё(1п)= [( ^| -'''у н" .-\."'/ .-б. 

\р|'у.

гАе.{н"_ частота магнитного резонанса 
*|!'; Р':ун"|ур- ко!]станта

связи гиромагнитнь|х отно1пений атомов '|1е и протона.
3талонньлй тесламетр основан }{а кваг'!товом преобразовании

магнитной индукции в частоту напряжения с использованием'!з}^
принципов оптическои накачки атомов с5 и магнитного резонан-
са атомов "17е [3.1 8]. т.е. на квантовом эффекте.

[1омимо единиць! магнитной индукции п0стоянного поля эта_
лон воспро}.|зводит |3 .11 ):

. единицу постоя}|ного магг!итного потока _ вебер:
Ф(вб) : ]{о|,

. отно1{]ение магнитного потока к магнитной индукции 3бБл:
Р- | вб]- кФ.
''и[тл.]-Б'
единицу магнитной индукции переменного поля;
отно1{|ение магнитной индукции и магнитного потока к силе
тока:тл |А:'Бб |А.

о

о

€цсгпема э1палонов в о6ласгпц элекгпрораёшошзмереншй

3 приведеннь!х вь|ражениях |(3 и !{,у _ п0стояннь[е эталонной
кату1{1к!1 по магнит}]ой индукшии и магнитному потоку' соответст-
вен н о' оп ределяе}[ ь|е по геометрическим параметрам обмоток.

Фсновньгми устройствами эталона являются:
. э'талонная катуш|ка _ едш\1ая мера магнит1{ь|х величин

(рис. 3.26):
. эталонньтй цезий-гелиевь!й атомно-резонанснь!й тесламетр

(см. рис. 3.26);
. квантовьпй и иггдукционнь!й компараторь! магнитного поля;
. автоматическая система управления.
1аким образом, в новом эталоне реализована Б3&|41т4Ф9Б93Б й€)к-

ду единицами магнитной индукции, потока' момента' а так)ке их
отно1{1ений к амперу.

\4етрологинеокие характеристики эталона приведень! в табл' 3'3'
|{о своим метрологическим характеристикам и функциональ-

нь1мвозмо)кностямэтш1оннаходитсянауровнелучшихмировь!х
аналогов. Размер единиць1 магн!.{тр|ой индукции, воспроизводимьгй

даннь!м этало!1ом, согласуется с единицей' воспроизводимой дру-
гимиэтал0нами'описаннь!миранее,черезгиромагнитноеотноше.
ние протона.

€оздание такого комплексного эталона магнитнь!х величин по-

зволило объедиг.гить три существовавшие ранее в России повероч-
нь|е схемь1 в одну и вь|делить в п{ей три ветви' возглавляемь1е соот-
ветствугощими вторичнь1ми эталонами: магни'гной индукции' маг-
нит1'1ого потока и магнитного момента.

1 а б.гт и ц а 3.3. [,|етрст.поггл.псск1!е характернстик'! комплекс!{ого э'|'а.по']а сд]'|-

!!1|1{!'| |}|а|-!!|!т!!ь|х всл[!!!|! ]]

14зшперясплая ве]1ичи}|а
/{иап:шо:т
изпперений

нсп ско

йагнитная и1]]{ук|{ия,
(посгоянньтй то;<)

|.10 5...1.10 з 1л 1.1 0-6 1.10 6...з.10-7

Фтноштеггие птагт: ит'гто й

и{1ду!{ции к силе то1{а
в и}!'|'спва-'!е частот 0... |0 к[-тх

1.10 5...1.!0 з тл/А
1.10 6...1 10 

3 тл/А
1,5 10 

6

(1,5...з).!0_4
1.10 6...3.10-7

9. 10 5

йагглит'ная и!1дукция
( частота 0. . . 300 [;ц)

1.10-6...з.10{ 'гл (1.5...3).10 4 7.10 5

йагнитттьпй ттоток
(г:ос'гоягг;тьтй ток)

1.!0 5...1.!0 2 вб | 10 
4... !.10 5 | 10 4...5.10 6

0тнош:ение маг|{итного по'го-
1(а к магнит|той и:;дукг1ии
(частота 10 к[ц)

|.10'...20 вб|гл 1.5.10з...5.10 5 2.10 4...4 !0 5

Фтг:ош:еттие маг}{итг|ого по:'о-
ка к си.]1е тока (.тасто'га 0 и

20'..30 [ц)
1.10-5...].10_2 вб/1 1.10-4...1.10{ 1.10-1...5.10 6
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3.7.3аключение

3 табл.3.4 приведень| основнь|е сведения о рассмотреннь1х
эталонах России. \4етодология использования квантов''х эф6е*'о,
в метрологии продолжает активно развиваться. ?акже совершенст-
вуется техника и технология построения соответствующих эта_
лонов. Фдним из направлений дальнейлпего совершенствования яв-
ляется повь|шение точности определения физинеских констант |4 их
согласование. 1(ак уже гов0рилось' эту работу ведут наиболее
крупнь|е центрь] ме-трологии: \!5? (с11]А), }.{Р! (Англия), Р13
([ермания), а так)ке вниим (Россия).

}точнение ФФ1{ важно не только для совер1шенствования
квантовь]х эт€шонов' но и для развития системь! единиц в целом' а
также для многих направлений наунньпх исследований.

.(ругим важнь[м направлением явля}отся исследов ания в об-
ласти тех|-(ологии изготовления сверхпроводящих структур' с по-
мощью которь!х реализуются квантовь!е эффекть:. 1ак, для реализа-

[а6лица 3.4 0сновнь:е свед€ния о ква|{т.овь|х эталонах
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€м. табл. з3

ёцсгпема эгпалонов в о6ласгпц элекгпрораёцоцзмеренцй 93

шии ффекта джозефсона помимо упомянуть!х вь|ше Б!5-матриц
разработань! матриць| на структурах "сверхпроводник-нормальньлй
металл-сверхпроводник'' (5ш$) и "сверхпроводник_изолятор_нор_
мальнь!й мет'шл-изолятор-сверхпроводник'' ($|\]15)' обладагощих
другими характеристиками". Бь:бор того или иного типа зависит от
многих условий' прежде всего' от вида ре||]аемой измерительной
задачи. Б частности' в настоящее время' когда ставится вопрос об
использовании эффекта джозефсона для измерения переменного
напряжения' важной технологической задачей является создание
!_р9|Рацмируемой матриць| для работь| в динамическом режиме
[3.19]. |[одобньпе технологические проблемь! имеют место и в пла-
не совершенствования {олловских йФ|{_структур и структур для
реализации эффе кта одноэлектрон н ого тун нел иро ван ия.

Ёаконец, в третье направление следует вь|делить совер{пенст-
вование всей инфраструктурь1 квантовь!х эталонов: магнитнь!х сис-
тем эталонов на кэх и ямР, криогенной техники (вклгоная исполь-
зование сверхтемпературной проводимости), свч генераторов'
хранителей единиц (твердотельнь|х мер напряжения и мер сопр0-
ти влен ия). Фдно й из ветвей этого напра в лен\4я яв ляется д!1л ьней1|]ее
совер1шенствование мобильнь|х квантовь[х эталонов.
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Раздел 4
этАлонь! в оБлАсти измЁРЁния пАРАмвтРов
интвнсивности эл ЁктРомАгн итнь|х
колЁБАний

4.1. этАлонь| Ёдиниць| нАпРяжвния
пЁРвмЁнного токА

4.1.1. пАРАмвтРь! пЁРБмЁнного нАпРяжЁния

[1еременное напряжение, как известно' характеризуется че-
ть|рьмя основнь|ми параметрами :

[7осковое 3нпчен'|е (}, (для кв€вигармонических колебаний _
амплитудное) - наиболь11]ее мгновенное 3начение напря>кения ш(!)
за время измерения 7 (или за период 7):

0, = |пах | ъо(с) |, ! с |[0:" [о + 77. (4.1)

€ре0нее 3''0ченше ф за время измерения 7 (или за период о -
постоянная составляющая напря}(е ния ц(|):

(4.2)

€ре0;севьлпрямлен'|ое 3ночен.'е (свз) _ среднее значение аб-
солютного значения напряжения:

1 !о+т
(-]о=} [' и0)ат.

о"'=|'фу'1,1о|ат. (4'з)

€р е с) го е кв а0р {|'пшче с ко е 3 , ! оч е н ше (скз) 1 
- положительн ь|й ко-

рень квадратнь[й из среднего значения квадрата напряжения:

,".= $'{ ,\,)0,.

(/о:0; 0"", 0',=2 (}^=ф (-/"*;

1.п
0. =-!- 0''.

242
(4.5)

' в литертгуре час']'о встреча{отся си!]о}|имь( (\{3 _ ёейстпвутощее, эффекгпшв-
||ое з!1ачение.

(4.4)

|1еренисленнь!е параме1'рь| взаимосвязань1.,{ля нисто гармо-
нических колебаний эта связь вь|ражается известнь!}|и соотно-
11!ениями:

0.=$ 0*=+

тт !

" ск г-
42
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Ёаиболее универсальнь|м и информативнь|м параметром пере_
менного напряжения является €1(3. 1ребование градуировки пока-
заний вольтметров в значениях €(3 официально закреплено в нор-
мативнь[х документах, в частности, России и !краиньт. |1оэтому.
когда говорят об эт€шонировании напряжения переменного тока'
име}от в виду именно среднеквадратическое значение.

4.1.2. основнь!Б мЁтодь] точного измЁРЁния
(воспРоизвБдвния} нАпРяжвния пЁРЁмЁнного токА

€уществует несколько методов точного измерения €(3 пере-
менного напря)кения. |!ервь:й основь!ваетоя на дискретизации сиг-
нала' измерении мг}{овеннь!х значений с последу1ошей цифровой
обработкой и вь1числении по ф-ле (4.4). Б этом направлении в по-
следние годь| достигнуть| вь|сокие результать| даже в серийнь:х
приборах, например в ЁР3458А (фирма Ёеш|еш-Рас[аг0, €111А), где
наимень1пая погре1"1]ность не превь!!'пает 0,0 | уо'

Бторой' пригодньпй для чисто гармонического сигнала или
другого с точно известной формой, закл|очается в измерении ам_
плитудь! переменного напряжения и последу}ощем пересчете в
€(3. 3тот способ применяется в компенсационнь|х вольтметрах'
где в предположении синусоидальности напряжения вь|числяется
€1(3 по ф-ле (4.5):

(-/ 

''
1ретий - базируется на компарировании тепловьпх энергий

(мощностей) при воздействии на термопреобразователь измеряемо_
го переменного и известного постоянного напряжения.

|1ервь:е два способа имеют ряд известнь|х недостатков и харак_
тернь!х источников погре1:]ностей, ограничива}ощих их точность и
возможности использования в этапоннь|х средствах' поэтому' не
останавливаясь на них более подробно, отметим' что наибольгпее
распространение для точнь|х измерений параметров интенсивности
излучения лгобого типа получил метод теплового компарирования.
€огласно закону сохранения энергии при полном преобразовании
равнь|е количества тепла соответствуют одинаковь1м энергиям не-
зависимо от вида излучения. Благодаря этому сравнивается энергия
переменного тока с энергией постоянного тока. йетод обеспечива_
ет единство единиц напряжения' тока' мощности при различнь1х
длинах волн' обеспечивая их привязку к тем же единицам на посто_
янном токе. |{араметрь| постоянного тока' в частности, напряжение'
определя!отся с необходимой точность}о на базе эффекта !х<озеф-
сона' рассмотренном вь!1]!е.

3гпалоньл параме]пров цн[пенсцвносп'ц элеюпромаен цгпньсх коле6анцй 97

.(иапазон частот' в котором обь:чно созда}от эталонь! единиць|
переменного напряжения, составляет от 20[ц до 2...3[[ц.3тот
диапазон обьгчно перекрь|вается двумя-тремя эталонами. Б России,
в частности' создань| два государственнь|х эталона: [31 89-75 на
диапазон 20 [ц...30 й[ц и |31 27-82 на диапазон 30...3000 й[ц.
{отя в основе обоих эталонов лежит метод теплового компариро-
вани\ аппаратурная реализация их различна и булет рассмотрена
раздельно.

4.1.3' ди^пАзон ни3ких и сР€дних чАстот

}прощенную структурную схему эталона в этом диап.шоне
можно представить на рис.4'1. €ущность воспроизведения едини-
ць] переменного напряжения заключается в попеременной подаче
на эталон}!ьлй термопреобразователь (1п) измеряемого переменно_
го напряжения и замещающего постоянного напряжения, значение
ко']'орого может бь:ть установлено (измерено) с необходимой точ-
ностью.

|!ри подане на вход ?|{ переменного напряженутя (!- (переклло-
чатель || в положен:аи 1) фиксируется термо-3,{(. Б на его вь!ходе,
пропорц]4он€шьная (/"*. 3атем на вход 1[! подается постоянное на-
пряжение (}: и регулируется его уровень до получения термо_3{€
на вь!ходе 1||, равной 8. 1огда 0"'= (}:.[ермо-3!€ .8' и напря:ке-
ние (/= измеряю|ся' как правило' компенсационнь!м методом с по_
мощью соответству}ощих устройств, входящих в состав эталона
(мерьп 3!€, потенциометра' делителя напряжения).

Б качестве источника переменного напряжения в эталонах
обь;чно используется либо измерительнь|е генераторьл (при необхо-
дип,|ости с усилителем), либо специальнь|е пре|дизионньте источни-
ки' получив1шие название мер (калибраторов) напряжения. Баж_
нейгпим устройством эт!шона' определяющим его метрологические

1
----

"!2

0"* =

8ь;сокостаби.ттьнь:й
исто1!ник перемен_

ного напряжения {/_

3талоннь:й термо_
преобразователь

}талоннь:й иоточ_
ник постоянного
напряжения {,/=

йзмеритель посто_
янного напряжения

Рис. 4.1. !прош1енная струкгурн!ш! схе]\'а эталона переменного напрл|(ения
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Р ггс' 4.2. €хема многоэлементного термог:реобразователя

характеристики' является термо!']реобразователь. в разнь|х странах
этот узел реализуется по разному' хотя требование к нему единое:
минимальная р!вница в преобразовании постоянного и переменно-
го тока в теплову|о энергию (термо_3{€), характеризуемая по-
грешность|о перехода от постоянног0 к переменному току. для
у9луа этой погрешности необходимо рассмотреть конструкции
?|[. 1ак, в России для перекрь'тия диа|1азона частот от 26 [ц до
30 й[ц использу}отся два вида тп: низкочастотнь[й многоэлемент-
нь:й для диапазона 0,02...100 к[ц и вь!сокочастотнь|}-| одноэлемент-
нь:й - для диапазона 0' 1.. .30 й!-ц.

9сновньпм элементом !-{9 преобразовате]!я является воздуш-
ньпй бесконтак'гнь:й многоэлементньтй [|! (рис' 4.2), представляю-
щий собой термобатарею, в которой на нихромовом ленточном на-
гревателе равномерно расположеньг 40 последовательно соединен-
нь|х хромель_копелевь!х термопар [4. 1]. [{ри напряжении свь:ше 3 Б
последовательно с шагревателем ?|] вкл!очается добавонньгй ре_
зистор.

Бажней:пими требованиями к добавонному резистору яв.}!яют-
ся его весьма мал€ш| реактивность (для минимизации частотной по-
гре:шности) и вь|сокая точность подгонки'. 1ак вь:полнен' в частно-
сти' терм ол реобразователь 1 3й-6й разработки вниим (Россия).

|!реобразователь для частот вьтгпе 100 к[ц вь:полняется коак-
сиальнь1м с бесконтактнь!м одноэлементнь!м вакуумнь!м термопре-
образователем (1ЁБ). ,{обавонньпй резистор вь1полнен пленочнь|м и
расположен вместе с ?|1 в одном массивном экране. €хема термо-
преобр_азователя типа пнтэ_6 разработки вниим приведена на
рис.4.3. }4меются также термопреобразователи с двумя последова-
тельно или параллельно вкл}оченнь1ми 1ББ (типа пнтэ-10).
- Ряд зарубежнь:х ф"р', в частности Ёо1т, Р!ц[е (сшА), разра-
ботали единьлй эталонньпй одноэлементньпй преобразовате''''
всем диапазоне до 30 \4[ц с несколькими переключаемьгмд..т доба-
вочнь|ми ре3!.{сторами. 1ак, в |[{ Р!ц[е 792 

^, 
признанном одним из

луч1ших в мире' совмещень! один 1|1 и многопредельнь:й перекл}о-

' отклоттег:ие сопротивления добавочггого рс3ис'|.ора от !{оминш!ь|{ого значения
||с должно превьт:шать !.10'*'

3гпалоньл параллеп'ров цн]пенсцвнос|пц элеюпромаенц'пнь'х коле6анцй 99

Ргпс. 4.3. (хема термопрео6разователя |{1{[3_6

чатель добавочньпх сопротивлений илп усилителей (Аля перекрь:тия
динамического и частотного диапазонов). Б эталоне Р1Б ([ерма-
ния) катсдьтй предел (по напряясенито) реализуется жестко соеди_
неннь|м термопреобра3ователем и добавочнь|м частотно_компенси_
рованнь1м сопротивлением.

|(ак правило' в эталоне напряжения преобладает неискл}очен-
ная систематическая погре11]ность' основнь[ми источниками кото-
рой являготся:

. погре1пность термопреобразования' т.е. перехода от посто-
янного напряжения к переменному;

. погре11]ность измерения постоянного напряжения, завися-
ш{ая от применяемь!х технических средств и ме]'ода из_
мерения.

.{ом и н иругощей составлягощей является по?р е'ц''ос!пь 
'перл[о-пр е о бр аз о в а' 

',|я' 
источни кам1 и которой являются :

а) 'а. н€вь|ваемое явление 1омпсона и |[ельтье3, связанное
с полярностью постоянног0 тока в нагревателе (погрешность асим-
метрии);

б) налиние реактивнь!х составляющих и поверхностного эф_

фекта (настотная погрешность) в цепи 1|!.
|!огрешность измерения постоянного напряжения существенно

ниже погрешности термопреобразован|тя (несколько единиц в сте_
пени [0 '1 и более подробно не рассматривается.

!1оер ешс т со сгпь 0с!!л|!\| е'пр шш обу словлена неоди наковь|м рас-
пределением температурь| вдоль нагревателя на постоянном и пе_

ременном токе [4.2] и не зависит от частоть! г!оследнего. 3ту по-
грешность можно уме}!ь1пить !{есколькими способами: конструк_
торско-технологическими' например, рациональньпм вь:бором мате-

' Ёсли вдол, провод}1ика существуег градиег|т температурь|, то г1ри прохожде-
нии '|'ока в }!ем за счет явле!|ия термо_3[€ происход!!т вь!деление дополнительной
те|1.[!оть! (помимо джоулевой) при переходе электронов из горячего в холодньлй
участок или поглош1е}!ие теплоть[ при переходе из горячего участка в холодньпй.
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риала нагревателя' оптимальнь!м конструкторским ре1шениеш1' при-
менением многоэлементнь!х 1[!; методическим - измерением при
двух полярностях постоянного тока и вь|числении результата как
среднего арифметического двух измерений. )/ лунгших [|1 погреш-
ность асимметрии составляет менее |0_" уо'

1сссупоуптосся по?ре 
'!1'|о 

с,пь определяется следующи м образом.
[1реобразователь (0,1...30 \{[ц) состоит из бесконтактного термо-
преобразователя 1ББ и добавочного резистора Ё, (рис' 4.3). 3кви-
вш]ентная схема этого 1|] может бьтть представлена в виде
(рио.4.4). 

с

Рис. 4.4. 3квивалентная схема
вь|сокочастотного 1[[

€ унетом влиян'1я поверхностного эффекта в нагревателе час-
тотная погре|шность [4'2]

где | 7,*| - полное входное сопротивление преобр!вователя на пе-

ременном токе; лк и Рт- соответственно сопротивле}!ие нагревате-
ля п0стоянному и переменн0му току; ,&, - сопротивление добавоч-
н0го резистора на постоянном токе.

Б общем виде цепь 1|1 рассматривают как длинную линию7с
равномерно распределеннь|ми параметрами' нагруженную ау14в-
нь|м сопротив.'1ением нагревателя 1|{. [огда при Р,!.с?" [4.3] /

6'=#

',,,=_Ё(!_', 
*^;'' )- ,\*: 3 ро 

)
3начения равномерно распределенной индуктивности

сти вь1числяются по формулам:

[ = 4,6.10-7 р! *192;, =,,'|;':]:;* -,

(4.6)

где ) _ внутренний диаметр вне|пнего цилиндра' м; а - диаметр ре-
зистора' м, |п_ длина резистора' м; р и € - магнитная }{ диэлектри_
ческая проницаемости средь1.

3десь допушено :тренебрежение реактивностью вь!водов доба-
вочного резистора и [|1, а также емкости' ш:унтирующей резистор,
что подлежит проверке.

&',

п/

Р

{н
с" Рис.4.5.!прош1еннаяэквива.'|ентна'1

схема вь|сокочастотгтого ]|1

|!ри конструАровании Б9 преобразователей в перву}о очередь
необходимо умень1].!ить остат'очнь!е реактивности всех элементов и
поверхностньпй эффект. 3тим условиям удовлетворяет использова-
н ие коакси€|-}1ьной конструкции.

}{а практике обь:чно роль доминирующей реактивности играет
емкость 6" между нагревателем и корпусом (рис.4.5).

3ту емкость можно коррект{-|о измерить, например' вь]сокочув-
ствительнь!м мостом (6' порядка 0,1 пФ) и вь[числить постоянную
времени нагревателя 1': €'Р", откуда частотная погре1пностБ 6.=
= (от, /4)' (определяется для рядазначений частотного диапазона).

|алее находят значения Б.,; для других пределов измерений (с
включением дополнительнь!х сопротивлений и усилителей) сле-
дующим образом. 1ермоэлектрическим компарированием измеря-
ют переменное напряжение (./- на двух сме){(нь[х пределах, для од-
ного из которь|х оно является верхней границей, а для другого -
нижней. |!олунатот 0-1 и 0-2. [1ри этом [,;11 пол}9ено с погрешно-
стью 6,,1, а в значение у-1 допо.]]нительно входит погрегпность 6.2
из-за цепей нового поддиапазона. Бе относительное значение

6,,,'=*1оо%.
ц-1

?огда для второго поддиапазона частотная погре11]ность равна/--;---:-
{6/'' +6]'. }4змерения вь!полня}отся для всех принять|х значений
частотного диапазона и всех пределов изплерений.

|1риведем метрологические характеристики [|!3 России д]\я
диапазона частот 20 [ц...30 й[ц:

диап'вон измерений, в.'............ 0,1...10;
диапазон передачи, в...... . до !0_00 Б;
нсг1(00). .'..... 1.10'...3.]0*;
ско (50). ....... 5.10_6...5.10_5.

1(омплект 111 госуларственного эталона России приведен на
рис' 4.6'

Ёа }краине пока создан [[!3 в диап€воне 10 [ц...1йгц. Фн
обеспечивает воспроизведение напряжения в диапазоне 0,1...20 в
на частотах 10 [ц..'1 й[ц и до 1000 в на частотах 50 |-ц...100 к[ц.
!ля этого эталона нсп 00: 3,5.10_б.. .2.ю'4 и €(Ф 5о: 10{.. '2.ю-5 '
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Рис' 4.6. 1(омттлек'г э.т'!ш0! |||ь!х'герм()]']!скгрических
прсобразовагс.лтсй с ]{стб:твс)ч!|ь! 1\'1и рс]ис]'орам1и

из с0с1'ав:; ['[ [1) |)оссии

Рнс. 4.7.3талогт Р3Ё-2

Б качестве вт0ричнь|х этал0|!ов в России и странах [|1[ ис_

пользу[от' разработаннь'е вниим эталонь[ Рэн-2 и Рэн-2м [4'9]
(в диапазоп{е частот 20 |-ц...30 й1-гц, погрешность 1'10'...б'!0';
(рис.4.1)"

4.1'4. п1А^пАзон вь|соких и ультРАвь|соких чАстот

Ёа частотах свь!1ше сотни м1егагерц работа схемь! гта рис. 4'3
приводит к весьма значитель}|ой частотной п0гре1{|ности' поэтому в

этом диапазоне применя|от другие технические ре1{]ения' хотя ме_

тод теплов0го к0мг|арирования остается в 0снове построения эта-
лона. известнь! следующие основнь|е схемь| постр0ения эталона:

эг!з;-тэщ: :з!эамегпРоу:у!'пе!жносгпц злекгпе9уаанцу:ь:х 9|ет6ануу_ 103

а) использование в качестве термопреобразова,гелей с[ециа,ль*
нь!х терп,|0рез|.!сторов (термг:сторов или бо;поме.гров), меняющих
свое со!!ро'тивле}|ие при пода!|е }!а г|их 89 мощности. 3ти тер]\,10ре-
зисторь[ вк.11ю!|аю'гся, как прав!{ло, в мостовук) схеш1у, с помощью
которой осущес'!'влястся уравг|ове|ш}!ва1!11е измеряемой 3({ мош+но_
с:'и ( :: а прях<е н и я) могг(т-:остью г|остоян |]ого т'ока;

б) г.тзмерение 89 нагтря)кения путем т0чного измереьгия Ё9
]\,{0щности и импеданса.

Б бол:ьшинстве ра]]ви'гь|х с'гран, в частности, в €|1]А и России
ис!}0льзова}!о первое ре11]ение и достигнуть! примерно одинаковь!е
\4етро-погическ!4е характерист1;ки' 3 то >ке время эталон [ермангли
п0с']'роен на осг|0ве измерения мо1'цнос1'1.1. Работьт по |!спользова_
[]и|о этало1.{0в мо|11г-10сти для воспроизведе|.!ия Б9 напряжения ве-
дутся и в Росср:и" 8 частнострт, в работе [4.4| теоретически и экспе_
р[,!ментальг{о г|о1(азана возмо:т{ность 1|змерения Б1{ напря}1{ения на
основе этого метода до частотьг 2!-1':1 с пот'ре[||ностьго (2...з).10 2,

!1то прибли}'(ается к точ}!ости' достигнутой при использ0вании мос_
товой схемь:.

Рассмотрим более подробгто метод с испо]'!ьзованиеь{ терморе-
з|[сторов }.1 м|ос'говог1 схемь|, примег{яемьпй в ]-113 России. €трук-
т'урная схе]\{а [-113 России в д|4апазоне 8!{ и }Б9 представле!{а на
рис. 4"8 [4.5!.

?'галон состоит из следу}о1цих осн0внь|х устройс'гв:о истоц}}!икс:в 89 напря)кения;
. 11ол0совь:х фильтров;
о терморезисторног0 п реобразователя нап ря)кен ия;
о урав!{ове1ше}"!ног'о моста постоянного тока' в одно из плеч

которого вкл ю|.'ен терморезисторн ьтй г:реобразователь;
. пре1{|,|зионного измерителя постоянного напря)кения.
|1ринцип действия эталона основа1! на косве}!ном определении

воспро}4зводимого напряжения переменного тока [/- по результатам
прямь|х измерегтий напряже}|ия пс)стоянного тока в двух режимах:
отсутстви |1 перемен ног'о напрях(ен ия (0 1) и его нал ич ии (}).

п2

| |ая схст\{а э'|'а,'1о|!а

д]|я [!астот свь!!1|е
переь,!енг!ог0
30 \4[ц

йсточнр:;с 39
! [а||ря}!(е} | [1я

Р::с. 4.8. €з'ртктурттая схсппа
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Рис.,{.9. 9астотггая г|ог'ре1п!|ос'|'ь
тер мтох :рсо бразо [зател я

Рг;с. 4.|0. 3квивалегттгтатя схс}'1а вь|-
сс:кочастотглого'1'[| 1|а .1ас'го'|'ах

свьтгпе 30 й!':г

500 1000 1500 [ й[гп

&{етодика измерения заключае1-ся в следу}0щем. вначале, при
о]'сутствии на входе преобразователя переменного напря)кения.
мост ав'гоматически урав}{овешивается 11 измеряется падение на-
пря)кен1{я постоян|1ого тока [/1 на те!морезисторе,&1. 3атем г!а вход
терм орез!4сторного пре0бразователя п одается переме}! ное !-! а! ! ря}|(е-
ние (}-. |1ри этом регулятор тока моста авт0мат14чески умень1шает
проходящий через него ток до нас1'уг|]1е1{ия баланса моста' после
чего измеряется па/]е1'!ие !-'апря)!(е1!ия пос'г0ян!.'ого 'гока ф на тер-
морезисторе Р1. 3:ланс: | ие восг|роизво/1и м0го напря}|{е!{ }!я рассч ить1-
вается по форму]!е

^и)^ш ^(/: 
01- 02. {4"7)

3 эталоне Россрти в канес'гве терморезистора при{1ленен плати_
новь1!;| бо'пометр, в |(отором термочувствительнь!й элеме(]т вь1пол-
нен из п]1атиновой пров0локи" Болометр вк'|ю)!|ен в спец14альг|у10
конструкцию _ диод!{о-болометрическую гол0вку' позволяюш.(у!о
обеспечить пара'[ле']ьное включение терморез!|стора и измери1'ель-
ной го.[]овки градуируемого рабочего эталона (образцовот'0 во'|)ьт'-
метра), а так)ке подключение к терморезистору напряжен!1я пере_
менног'о и постоянного токов.

|4сс.гтедования показь!ва}от, что частотная системати![еская по_
гре|1[ность термопре0бразова'телей' связанная с !|а.[]и!!!!ем реак1'|'1в-
ностей и токов утечки' сос'гавляе'г от 0,4 ,Аначастоте 400 й|"ц до
8,9 %, ъла частоте 1500 ]т'|[ц (рис. 4.9) [{.6]'

!ля исклюнения э'гой погрешности ее 0г]ределя[от по парамет-
рам экв|1валент'}1ой схе]\|ь! преобразователя (рис. 4. 10) раснет'но-
эксперименталь}.1ь!м ш{етодом' а затем1 вносят поправку [{.5, 4.6!.

[4п-пдуктивность обус.г:овле!.|а 1'елом термопреобразователя и

вь1водам|4' емкость _ это к01{структивная емкость схемь1. Реактив_
!

ное сопротивление тп х =о)| - ]\,!о)кно определи'гь мет0/{ом
(')с

вариации акт1!вного со[1ротивления боломе1'ра путем изменения ра-
бочего сопротивления л {\,{ос1'а постоя|]ного тока. Ёсли г:рт,,; посто_
я[!!!ой частоте и !1остоянном значении напряжения на входе пове-

ц'=^г?1=

ряемого вольтме"гра изменять сопротивление тп постоянному то!(у
1?7 !| оп[е!елять при этом наг|ря)кение (,/.' по ф-ле (4.7), то, о!{ев}!д-
}.1о' дол)!{но собл}одаться равенство

Ре:шая это уравнен1|е' мо)|,;но определить {. [овторяя процеду-
ру неск0лько раз для разнь!х значег"лий Ё7'моя{нФ составить сист'ему
уравг:ений относительг:о [ и 6' Регшение системь! метод0м на}!-
мень|1|их квадратов позво'|яет получить вероятнь!е значену!я !, и ( и
г1огре1шность [тх определен ия [4. 5].

]{ля пришпеняемь|к в государственном эталоне России болометров
Бп4-150 получено [-: (0,92510,005).10 8[н, с:(110 110).10 |2Ф.

[_1а основе по.];у!1е!1нь!х зна.гений |' и ( определяется частот};ая по-

100 и действ!..|тельное значе!;ие

воспро|.]зво](имог0 н|]пря){ен|{я (/" : (}-(1 + 
^0 

/100).
|1ервьтй ис'гочнр1к 1_{€11 эталона практически пол}{остью 0п_

ределяется погре1{!ностью 0преде..11ег1ия попратвки А9 (на .!ас'го'ге

150г] \4|ц оцснивается з|-|а!1еь|ием 6"10').
Бторой 1|с'го[!ник !-1сп _ пргтближег+гть:й характер эквивалент-

глой схешть:. приведе};ной на рис.4.10. в [4.5] показано. что эта по_
гре!!!ность незначител ьЁ|а.

1ретьим 14сточником Ё{€[1 яв:;яется |3озмо)|{ная неэквивален'г-
ность замеще}'!ия т0ка 39 и постоянного тока' связанная с различи-
ем в распределени!г телловь|х }|сточников в боломе'гре при прохож-
ден!.1|4 тока Б|| и 11остоян|1ог0 тока. 3кспериме+*ть! пока3ь|ва|от) !1то

эта п0гре1шность мо)|{ет достигать з}{аче11ия' равного нескольк[,[м
десять|м про1{ента.

3аметим, !|то с'грем.]|ег!}1е ми}{ип,|1|зировать частот|'|у}о погреш-
ность приве.гпо в ([1]А к сс}зданию специальн0го болометра, назван-
ного Бо]оуас |4.1]. |1огрегшность измерен!1.ч !!апря)кен1,1я с его по-
мо1цью г|а час'готах до 2 {-[ ц !{е превь|;шает | оА, ;:ри 8 [[ц _ 4 %.
(о нс'грукцгтя Бо1 оуас пр|! знается работоспособг-лой в|1.поть до част0-
ть; 1 8 [[ц.

|-осударственнь:й эталон Россгти (рис. 4. 11) работае'г в диапазо-
не 30...з000 й[ц, имеот следуюш1ие метро]|огические характер|.'_
сз'ики [4. 17!:

диапазо1! ||змерения. в...'.......'.. 0.1...1;
1{сг1(00). ..'.... 5.10 4...2.10 2;

ско (й). ....... 5.10 5...5 .10'3.

ц{:
[-
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}'шс. 4. ! !' |(оьт : :.:тек'г э'|'ш1о| ]г|ь|х'герр!орсзис.} 0р!{ь|х
ттрес:бразователей :тсрсмегтт того г1а!} ря)ке| {ия
из состава !'осударс'гве||! !о ['о эта.'!о! [а России

[[риведешт еще одн0 оригинальн0е техническое реше|.!ие 1.ер_
мопреобразователя [4.8], ра:1работан!'тое в последние годь! во
вг{ииФтРр1' позволя|ощее минимиз'.|ровать его частотну[о по-
гре|!|нос'гь и применять на част0тах до 10...18 ['[-л{. €хематически
констру1(ция п|]еобразователя !1оказана на рис. 4.12.

Ёа срез коаксиальной линии наса}кен цанговь!й разъем, в кото-
рь1й вставляется пробн}.1к поверяемого вольтметра (на рис. пробник
не показан), каса!оп{ийся сво[!м наконечни!(0м среза цен].ральног0

[{агпгс::вь:й разт"сь:

Безрсакггтвт:ь: й рез}!стор
8нутрс:тнг:й !1рово/(!]|]!{

'|'ерь::..:стор

!]: пс;т: гтгт{1 {}рово]1|!|.:|(

Рис. 4'12. (с;нстру:<ция 111 1]||ииФтРи

[]ьпводь: тср]!'!!с1'ора

Рп:с. 4'13. €пособ по/1кл|о!{е!{!|я'гп в1{и!'{Ф-гРи

пров0дника коаксиала' йетсду обоими проводникам!4 коаксиала
непосредстве1'{но на самом срезе встроен безреактивнь[г{ рез]''стор,
изобра)|(ен}!ь1й прямоугольником. €о сторонь!1 противоположной

резистив1-|ому сл0ю' на керамическу}о под]'|о)к|(у приклеен тер1\{и-

стор, образуя вместе с резисторо]\,{ терморез!]с'гор косвенного |-'о-

догрева. Бь; водьп терм !4стора подклк)чаются к устрс]йст'ву регистра-
ци и (с помощь}о (;ил ьтруюш.\их ко}!денсаторов)" 1 акая кон стру!(|1и я

обесг!ечи вает малую частотг!у[о зав!'!симость коэффициента преоб-

разова1]ия. хороши}: те11.пов0й контакт резист0ра с термистором и

слабу}о их электрическу}о связь ме)кду собой.
?квивалентная электр[4ческая схе]\,!а данног0 '|[| п'т способ его

подкл}о[!ения приведень' на рис. 4.13.
3десь 0; и ]'з - ос'гаточнь!е реактивнь!е элементь! г!агрузс}чн0г0

рез|.1стора Рт] 8: _ термистор' прр|клееннь[й к резистору Р1; 62 _ ха_

рактер!4зует степень электрической связ}'{ между .&1 и Р2; ['э., €з _

фильтруюгшая цепочка.
[!оверяемь:й вольтметр включен прсбн}тком с помо1цью цанго-

вого разъема ме)кду проводн!|ками коакс1]ала.
€огласно [4.3] результиру}ощая относитель1-{ая г!огре1!1ность

дан|]ого эта''|о.!а 

^ 

: (0,2 + 0, 1 (л1 + 0,ц), о^,

где г/_ напряжег{ие,8;.{- частота' |'|ц. Ра част0те 1 [[ц А = 0,'7 о^,

на частоте 3 !-[ц 
^:1,5у".3 качестве вторичного эталона в Росс|'{и и странах €Ё{- ш

блц..гжнего зарубех<ья испо.,!ьзуется разработанн ь1й вн иим эта.пон

Рэн-3 (в диапазоне 30 ]-ц...2000 й[ц, погрешность от 7']0 4...

...1 ,2-10 
2; 

1рис.4.14). в основе этого эт;шона так}ке ле)(ит метод
теплового компарирования [4. 1 01.

Фсновньгм вид0м рабочих эталонов 1-го разряла явля|0тся ди-
однь|е компенсац|1о|-!нь[е вольтметрь! (в3-49, вз-59' 83-63), отно_

сительная погре|11Ё|ость которь|х составляет 5'10з... 1,5'10-2 в зави-
с!|мости о'г частоть1 и напря)кения.

Бо;ьть:сгр

|)ег:;стрп-

рук)1!(се

уо'гро[|с'т'во

['] сто ": 
: : т.: к

| |апря)!{е| ! !.!я

"з }|! н

€: [э
0.02 пФ ,} гт[н
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Рллс. .!. 1,1. 3'г:ъ.тот: |'|])Ё{-3

4.2. этАлон Ёдиниць1силь| пЁРЁмвнного токА

!{ак :'токазь|вает п''етрологическая прак.г}1ка развить|х стран,
точ1!ь1е из|\{ерения силь! переменн0го то!(а необходимь| в /1иапазо}!е
част0т в|1]|о'гь до з00 й|-ц' {1ри э'|'0ь,! наиболь|-1!ая то!!нос1.}, !|змере-
т-:ия требуется на г|из|(их и сред|.{их час1'о-|'ах (дто 1 йгц) |1р}.! значе-
}{иях тока до 10'..20 

^.8 
более вь!сокочаст.отном диапазоне требо-

ва!!ия |( точ}!ости н1|)|(е! г1о сила тока может достигать со1'ен ампер.
1{оэтоьсу и со0тветствующ|.1е этало'|ь| в раз]1ь|х диапазо}1ах строятся
1]а разнь1х прин|{ипах.

4"2.1. д1А^пАзон низких и сРвдних чАстот

|1ри создании э'гало1!а еди1{иць! силь1 перемснг|ого тока в этом
час'готном диапаз0не пр!,!ш!еняетс'! та )ке методология, ч.го и {.|р||

созда1]ии э'галон!1 г|ерем1ен!.|ого напряя{енртя Ё9 д!.1апазона. .г.е. вос-
п роизводи1'с'| сред! !еквадрат}| чес|'[ое зна!|ен ие псремен г! ого тока

(4 в)

а для !!змерения используется описаннь:Ё.: вь!ше способ тегт.пового
компарирования с разновременнь1м срав1{ен14ем €1(3 сил:ь; пере-
менного тока с постояннь|м 'гоком [4.з' 4.141.

€труктурглая схема э'галона пр|.{ этом принимает вид' !1р!|ве_
деннь1'' на рис. 4. | 5"

,,,,= 
[*!' 

,'',.

]сг:лс'::вой

!(омпаратор

\

[4змери ге:ль

пос1'оян|!ого
'го!{а|:

!:

|)гпс. ;!.! 5' €труктурная схема эташ1о!1а сди!|иць| |!срс]|''е[|ного т'отса ! ]9 диап:во||а

[1р:"т вклго':ении ?|] в !{епь г|ере}дег!|]ого тока (переклюнатель [1
в 11оложег!ии 1) измеряется термо-эдс Б-', пропорциональная 1]*-:

з'{ ^Ё =*;[;'а'-(/:
,0

3атем 1|1 вклк:чают в 1(епь п0ст0ян}{ого тока. |{рга этопл термо-
эдс л-: Ё!2=' 1остояг:гть:й ток регулиру!от таки]\,[ 

"бр".'', чтобь:
}1олучить то }ке з}!аченгте тсрмо-?,{€, нто и при подаче переменного
1'0!(а' т.е. Б=: Ё..

||ри этом |= измеряют с помощь}о потелциометра и мер 3]{€ и
сопротивлснп:я' Ёа основе Равенства Ё - Ё имеем */_ = *!;,. , т.е.тт1 :1,'^. (/тметим. чт0 источник}4 и хара!{тер |1огрешност.ей воспро-
изведения едиь{иць} силь| тока блг{зки тем, кот0рь|е имеют место
при воспроизведении еди1'|!4!1ь1 переменного на[1ряжения! одг!ако
имеются и некоторь1е особеннос1.[.1, влияющие на конструкцию эта_
лог!а. в частности термопреобразователей.

?ак как в суммар|_|оЁ.: погрешг.лости воспр0изведения размера
ампера погре11]ность перехода с !1ереме}!ного тока на постоянньгй
яв.]1яется до]!!ин|{ругощей, то все усилия спец!{ал|.|стов в данной об-
ласт}| [!алравлень1 на разработку расчет}{ь|х и :)кс|]ериментальнь1х
методов ее определения }{ миним|4зац[.!ю. Б .гастности, в [||3 Рос-
сии [4.11, 4.12! вьлбрана групповая струк.гура построе}{ия. т.е. он
содерж1'{т группь| эталоннь|х 1[] по 2_3 на ка;кдь:й из н0мина.]!ьнь1х
токов (рис.4.16). (окдая группа составлена из ?[1 разнь!х конст-
ру:<ций. [ак, группа 1"[1 на номиналь}!ь!е токи 1...100 мА, помимо
вакуу]\4нь!х 1[ типа 1ББ, состоит из разработа:+нь:х во 3Ё|{!4]\4
возду11|нь|х \пногоэлементнь|х 1'|1. |_руппа ?[] на токи 0,з.. .20 А со-
стоит из м[|ог0э'|ементнь[х ?[1 прямого включения' т.е. без 1{1ун1-0в.
1аким образом, во Б|1ййй с0здань[ различнь!е конструк!_1ии 1[ с
испо'|ьзован!|ем разнь1х матер!,|алов и сплавов. ог!тимальнь1е для
конкретнь!х значений токов и поддиапазо}|ов частот.

8 ь:сокстстабг:.л ь:;:,: й

|]сто(|,|и!( !|ерсп,|с|!_

|{ого тока

3та.;;о::;льп[.'| тсрмо-
;трсобразоватсл ь

14зппсрг:те,;: ь

терш:о_)]][

:"".''
!г:
:! ,1

Фбразшовая
]\10ра сопро_

т}!вле! ! 14я

[4ст'очг;р:к

пос'гоя!{ !{о!'о

то!(а

{ 1отсн п цг:оь:с'тр

пос'гоя }{| !ого
1'ока



110 Разёел 4

Р::с. 4.1 6. |{с':п,тт;':'тстс'г ]т.ш|о1|!1ь|х терм1оэ..|!е|сгричсских
г;рсобр:тзо ват:'с.::сй т :срсп'тс; л гтог() 1'() 1(а

|-р3гпповая с1-ру!(тура [-| |3 Росср:и г1озво.'1}1ет 0предслять его
метрол0г1,!!!еские харак'герис'ги|(и !1 частотг|ь!е свойства пу1'ем вза-

|4м}!ь!х с.1]и1|ений 1'[ кал< вну1'р!| ка}|(дой групг!ь!.'так 14 1'п со сме)1(-

!1ь1['|11 ном!|}|а'!ь|1ь|г!|и 1'окам|4' у!!ить|в?1я' что ]'п име!от' как разнь!е
конструк1.(и}!. так и разнь|е !у1атериаль!.

|]ослед;:ие ме)кдународ}{ь1е сличения национальнь|х эталонов
с11ль! переменг1ого т8ка (ссв 92-6з) |'1.13] показали, что [-[]3 Рос_

сии вкодят в группу эталонов вед1ущих м|1ровь|х метрологическик
!1с|!тров. 9:т обсспсчивает в0спроизвсде||ис размера амг!е|)а в диа-
па]оне !|змерег![1й оз |0 'до 20 А и диаг!азоне част0т 20 |..ц...10" |.-ш

с ско 5.10 
1.^.1.|0'1 и }_|€[! 1.!0 5...3.10 4[4.17]'

3ти хара:ст'еристики, в основном, соответст'ву}от аналогичнь!м
характер|!ст}1кам |'{ациональнь|х эталонов €|11А и Агтг-г:игт'

8'горг;нньге эталон!,! России, согласно поверочной схеме по
ми!940-8в, г{меютдР!апаз0н измерен|1й 10 ''..25 А. диаг:азон !{ас1'о1'

20...106 [":ц и доверительнь!е гран14ць| !10греш-!!!0стлт (1,5...6,5)'10 5 
и

т:1к)ке ос1 !о!]а! ! ь! }.!а мет0де теплового коп{ пари рован }1 я.

4.2.2' ди^пА3он вь!соких чАсто'г

}4змере:лгтя силь| т0ка вь!сокой частоть| необходимь| для кон-
троля параме1'ров средств связ!!' радионав|,|г'а1{и|'!1 ко1|тр0.'!я качест-
ва г:зделт,лй ра/]и0тех}'{ической и электро1-!н0!-1 промь!ш!лег|}-{ости.
111ирокое распр0стране!;ие получили термоамперметрь!, работаю-
11{ие в диапазоне частот до 300 й|-гц" а также измер!!тели си'!ь! тока
в эквиваленте антеннь|' Р!змере+гия силь| тока 89 |{аиболее ([ас1'о

используют для сравн!.{тельно больших т0ков от с0тен ш!иллиам!1ер

3пт?лонь| парамегпров ууенсчвн9сгпух:елсгпроуа1нт,уптчьл\!!о-!-те6?ччй-!!1

до соте}.! ампер, пр]1 эт'ом з}|ачением тока обь:,гно характеризу}0т
и }!тенси внос'гь си г нала на'' п ереда!ощей стороне'' ради:о"гехн ически х
с[;стем. ,{ля обеспечения поверок а!\,1перметров 3({ в некоторь|х
стра}!ах' в частности в России, создань! эталог{ь! единиць! силь| т0ка
в!1 [4. ! 5]. Рассмо1'рим !'|ринц'4п пос.т.роен|.!я государственног0 эта-
лона Росс;-ти.

Боспрогтзведе|]ие едини!1ь| с},|ль1 тока 8! осг;овано Ё!а элек.гро_
динам!1ческом прсобразовани1! эг{ергии электромагн!1тног0 г10ля в
!\1ехан11ческу1о энергию колеба*.:ий ко]!ьца. помещен|{ого в это поле.
[хема |1ервичного прео6разователя приведена на ртас.4.17' 8 ре-
зультате действргя Б9 'гока. протекаюш(е].о по внутре|{нему прово,{-
ни|(у коаксиальной лин!]14. в металл!.|!{еском кольце }|аводится вто_
рииньт[| ток' и из-за вза!|мсэдействия двух токов появ-}1яется вр;}-
ш{атощп.тй момент ,01" опре.гдел-яемьл[..г си,;гой тока и параметрами
с!4с1-е[4| 1 |4.{з' 4'1л4, 4.15\:

| л\: ('6з | агс!с !

т\4 =_1..,Р -!--щ;. (_1.9.1|.''0ц/гд.',
'/|+! !

г-1с / - с||ла гока Б9 в лип:и:: 1 !'т --'}"-};;/кц!!я ]\|е)кду .::::::исй и
кол1))цом; 1{ _ актигвное сопрот}1влен|{е коль|[а; ш _ !|аст0та тока; 0" _
уго'! п0ворота кол ьца от}{оси,гел ьн о ! !.]1ос1(ости попереч ног0 сечен }!я
ли|1у\и: [/_ ;тсесткость !|ит|.1 подвес''!.

8ращающл.:й мош:ен'т в со0'|'ве'гс1'!]и|.{ с (,1.9) зависг{т от си.пь| то-
ка' геош|етр|']ческих характеристик !(с]ль1|а' в:]аим!!0го распо]1о}|(ения
|{о'1ь|(а и л|4}'{}]и' активног'о сопро'г!.1влен!{я кольца и частоть{ тока.
(ольцо обь:чт;о вь|полняется |{з &1атериала с хор1)ш.гей проводимо_
стью, так чт0 |1ри доста'гочно вьтсокой час"готе (&.]ш[), зав};сиь,'ос.гь
периода механическ:-;х колебангтй кольг(а о1. !!астоть! .гока яв]!яется
/1остаточ н0 с",:-табо||.

14з у:зло>т<енного очев!|дно, [|то г|р!! }!еизмегт:..дой: геоме1.рии под-
вт"т:г<г;ой с|!стемь| и вь:сокой (!аст0тс] пер}!од ко.л:ебаг:и!] опреде'пяется
]'о,||ько значе}{иер'|'1'ока в линии.

€релнее квадра'г|,; !|ес кое з н ачен !4е сил ь| "г()!(а

г-_
1.. =1,/ -[+)'/ т \л')

где (-'', - 11остоянная :]'г:1лона, :]авися||!ая от его геометр|]ческих р|1з-
меров: 7_ перрто]т собст'венгль:х колебаггий кольца при !!ал|{ч|4и тока
в .пини!'.!; [ _ тгериод собственг+ьтх колебаглий кольг1а' обус'повлен_
нь:й у:тругостью нити подвеса }1 другими (эатсторамгл при отсутстви|.1
тока в ли|-1и|1.
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3ср:сальг1е
(варшевая :тгтть

\4е'гаплическое кол ьгго

3г;ешп:ий провод!|!|к

Б гпу'грег::'тиг! проводн|{к

1'г:с. 4.17. €хема первинг|ого |1реобразо!]аге]1'[
эта]'1о|!а

[1ериод колебаний определяется через число колебаний. отсчи-
ть|ваемь!х автоматически с помощью пучка света' направляемого на
зеркальце и электронного секу|!домера (рис. 4.17).

[1рошелура измерений с помо1ць|о эталона состои1' в слсдую-
щеш{. с}]ачала определ'!|от период свобод!|ь1х колебаний 76 п!и от-
сутствии тока' а затем электроь,1агнитом закручива1от подвижную
с}!стему на угол ({,9, Б()1|093|{т !!змеряеш'!ь|р'[ ток, 0своб0жда1от под-
вес и отсчить!вают необходимое ч!'!сло к0.||ебан!4й с помо|ць}о (ро-

торсле' счетчика ип4г!ульсов' электронн0го секундомера' к которому
подводится эталон1]ая част0та 10 к[ц'

€лунайная г;огре1пность эталона в большой мере зависит от
вне|]1них факторов: |{естабильности тока. вибраций фундамента, ко-
нвекционнь|х лотоков, электростат}!!|еских зарядов. .[ля их умень-
шения принима!от специальнь!е мерь|.

Фсновнь:пти с0ставляющими систематическо|; г|огре1![ности .яв-

ляются: погре1|]ность определен\4'я т |1 |6, связань:ь|е с затуханием
колебан}!й; погре11|ност'ь определения 11остоянн0й эта'|она с;; г|о-

грешность, вь1званная отличием условий г|р!.| измерении тока и оп_

ределении с'э.

[лавная задача метрологического исследования эталона _ 0п-

ределе}!ие значений его п0стоянной! ц, которое мо}кет бьтть прове-
дено как рас!!ет!|ь|м, так и эксперименталь[-|ь1м путе1\{. Расчетггьтй
метод заключается в нахождении связи между характеристиками
кольца' конфигурации по.[1я коаксиальной| ]1инии, момента |! нерци1'!

и т.п., и последующим расчетом сэ.
3ксперт.:ментальнь1й метод ос}!ован на измерен}|}! известного

значе|]ия тока на одной из частот ('), другими словами' сравнении ре_
зуль1'атов измерения тока описаннь|м и другими методаш1и (напри-
мер, методом 1'еплового [{ли фотоэлектрического компарирования).

€оздагпньгй в Р0ссии (внииФтР!4) эталон (рис.4.18) имеет
с'|едующие метрологические характеристики |4.17}:

!Реле;;ь: воспроизведения с}1.]'!ь[ .гока' А...... .. 3...100;
,{иапазот: !!асто'г. \4|-ц.. ..... 0, 1...300;
!{еиск.гтючег{ная система.гичес!(ая погре|шг{ость.. .. . .. 8,5. 1 0 +;

€(Ф резуль'гата измерений.. . .. ".. 5. 10 1.

3 качестве втори[|нь!х г: рабо'их эталон0в т0ка вь!сокой ,.ласто-
ть| приме|{яются прецизионньге Б{ амперметрь|, основаннь|е }{а
электродинам!.'1ческом. т'ермоэлектрическом или фотоэлектричес-
ко]\4 методах. 3ти аш!перметрь; обеспечива|от измерение силь! тока
от 0,01 д0 500 А в диапазоне частот до з00 \{гц с погре}1!ностью05 )\оА

4'3. этАлон единиць] мощности ппРБмннного
токА нА пРомь|шлвнной и низких чАстотАх
Большое з|]ачег!ие топливно_э}!ергетического комплекса в эко-

номике любой странь[, акт1{вное развитие энергоприборостроения'
э!{ергомаши}{остроег!ия, внутреннег0 и вне|1]!'!е1'о энергетических
рь!нков постоянно требугот повь!шения точности и дос1.оверности
измерения энерге'г[4ческих величин. прежде всего' электринеской
мош1ности на промь!1{|лен ггой частоте.

в сссР в 60-е годьг бь:ла обеспечена возможг|ость и3мерения
электр[4ческой мощности с погрешн0стью 0,05...0,2 7' (в зависимо-
сти от 59эффишиентов мош(ностт.:) благодаря, прежде всего' усили-ям 3ААА\4. 8 70-е годь! эта |:огрешность бьлла у'е,''.,' до
0,02...0,05 ''/,, а в ког!це 80-х годоБ бьгл создан государственньлй

3гпалоньл цн]пенсцвнос|пц коле6анцй 1 1з

Рп;с. 4. 1 8. [-осуларстве::н ьтй ст:ециатьгтьтй эталон е'1{!|н|||1ь!
си"ц1'! т0ка в диапазш1с 0. ! ...300 й[ц
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этал0г| с ь1сп (2...4)'10_-5 на частотах 45...65 [ц и не более 2'10 1

Ё!а частотах до 2,5 к!-ц. Аналогичнь}й прогресс в измерен|'!и э[]ерге_

тнческих величин и эталонир0ваг!ии мощности наблюдается и в

других странах.
йетодьг измерения электрической мощнос'ги су|1{ественг!о от-

личаются 0т методов измерен|{я других электрических ве'!ич!,!г!.

Бьпзвано это тем' что реальная активг{ая ш{ощг!ость Р, которая по_

глощается в нагрузке цепи и преобразуется в друг!'|е неэлек'гриче-
ские видь| мощности ('гепловую, механическуго и .;'.д.), непосредс'1'-
вен1-|о г*е воздействуют на средства измерения м0щности ([!'{й)' за
исключением случаев измерения мощ!{ости калориметрическими
методами. Ёа €й\4, вкл}очаемое, как правил(}, в цепь между гене-

ратором и нагрузкой, возде[тствую]' две ве']1ичинь[: падение напря-
)кения на |!агрузке с.с(/) и протекающий через нагрузку ток |(/). Ре-

зультатом 14змерения при этом являетоя среднее за период значение
произведения

г|
]' = - 1 ::()!(т \4; = (/| !'^, .

гь

где [-/ и 1- среднеквадратическ!1е значе}{!1я на[!ря}кенг:я :"х тока; ,(,' -
коэффг: г1т.тент мощности.

8 част'ном случае. при чисто гармо!|ическг';х от(/) т": |(1) актгтвг:ая
мо1ц|{ость опреде.'1яется !(ак ска.'!ярг!ое !1роизве]1ение векторов на-
пря)ке!-{ия и тока

Р : |/1 соз <р,

где 9 _ уг0л с/1вига фаз между векторами й :: 7.

(4. 10)

1аким образом, [[4й ггзмеряют }"1е реальну|о (;гтзинескую ве-

л14чину - активную п4о!цность в }{агрузке' а так назь!ваемую !7ро-{0-

с)яэсрго мощ1{ость, ч'го приводит к появлению харак'гер!-1ь!х дл'|
€йй погрешностей |1змере!'|ия.

\4етрологинескг:е работь!, связан}!ь1е с воспроизведением еди_

ниц мощности [| э[гергии' поверкой гт калибровкоЁ': €|4\4 не могут
бьгть проведень| н1.| при реальной, ни при |'1рох0дящей мо![1}|ости,

лоскольку для э1'ого при1]'1лось бь: создавать прециз14о1-!}'|ь!е генера-
торьг больгшой могц:'лости и вь|с0костабильг:ь|е комплекснь|е !{аг_

рузки' способнь;е эту мощг{ос'|'ь рассеять. Фтмечен::ь:е вг:дьт работ
вь1полня!отся пр14 с|;оскпасавтпой мощн0сти, когда на||ря)кение и ток
во входнь1е цепи [й\4 подаются от отдель!!ь|х маломощ1|ь|х 1'|с'гоч_

ников' [1ри этом фиктивная мощность имитирует пр0ходя|цую
мощнос1'ь в условиях, когда реаль|!ая мощ}|ость вообще отсутс'гву-
ет. 3тот путь оказался наиболее ра|(и0нальнь!м для решения метро-
,1огических 3адач' в частнос'|'и' для создания э'га'!ог!а единиць| э]1ек-

тр;.тнеской мош11]0сти.

3гпал9цул параме!пров цн!пенсцвнос]т,ц элек,про[у,аенц'пнь!х колебанцй 115

[1ринципь: восг!роизведения еди!!иць| мощности дол)кнь1 удов-
"цетворять слсду1ощим условиям:

. возможности воспроизведения ватта с опорой на эталонь1
единиц вольта и ома (прослеж}1ваемость измерений);

. возмо)кност},! воспроизведения единиць| в форме фиктивной
э]!ек1'ри ческой моп{ности.

[ушествует несколько различнь[х вариантов построения эта-
лона:

а) раздельного измере}{ия среднеквадра.гических значений то-
ка, напряжения и угла сдвига фаз между |-|им|[ с последугощим на-
хожде|{ием мощности как произведения этих трех величин (4.10).
йетод справед.,]ив, как бьлло сказано вь1ше' при чисто гармониче_
ских формах т'ока и напря)кения' кроме того, он 1{е являе1.ся опти-
ш{альнь|1\,{ по критериям минимума погре1||н0сти и простоть| аппара-
тургтой реализации;

б) п':етод 11еремножен[.{я м!гновеннь|х значений тока, проходя-
1цего в цепи] и напря)кения, приложенного к ней (например' с по_
\.'!ощью специальнь:х А1]||). Р[етод предс]'авляе'1'ся оче!{ь перспек-
тив[{ь!м' применяется в эталонах некоторь|х стран;

в) ме;'од, основаннь;й на воспроизведении малого значе[!ия ак-
тивной мощ[]ост|1 (мошности поглощения) г: передани размера еди_
|]иць! от м0щг1ости поглощения к фиктивной мощности [4. 16].

[1с'гследнг:й метод на1шел применение в эталоне сссР (1936 г.)
14 в |-|астоящее время |!спользуется в эталоне России и многих дру-
гих стран. Рассмотрим его г:одробнее.

[1роцесс воспроизведе}|ия ед|!ниць! мощност1! на основе этало-
нов вольта и 0ма мо){{ет бь;ть г!роиллюстрирован схемой (рис.4.|9),
где 8т:, 8т-, 8т,1' _ с0ответ.ственно едини|ца мощности на постоян-
ном токе, переме||ном токе и в форме фиктивной мощности.

Р:лс. ;1.19. 1}осп1эои::ведение е/]и11иць! }{о|цн0сти на осн0ве эта'|ог|ов

!прощенная струк'гурная схема государс'гвенного эталона Рос-
с1!и приведе}-!а на рис' 4"20 |4'221.

Рассмотрим отдельнь1е элементь1 этой схемьг. йстоиник фик-
тивной мощь!ост}! (иФм) представляет собой два отдельнь|х источ-
ника тока и напря)кения с регулировко|."! фазового сдвига между
ними (рис.4.2!)'



|!о Раз0ел 4

Ршс. 4.20. !прош1ег;гтая структурна'1 схеь|а :)т&'1о!!а мо||]г!ости

Р оус. 4.21. 14сточ:яи:< фиктивной мощг!ости

€истема воспроизведения мош{ности погло1цения (€Бмп) и

передач|! размера единиць1 в область фгтктивной мощности !!риве_

дена }[а рис.4.22. Бсли нерез свмп протекает переменнь1й ток 1_'

то в его активном элементе - образцовом резисторе -&, поглощается
акт|1в1{ая мо1цность Р,,-- |:Р,. [1ри этом 1.' измеряется с г1омощь|о
термопреобразователя 1[ путем ко]!{парирования с постояннь!м то-
ком, а &,, - |1звестное сопротивление. опирающееся на эталон ома.

1аким образом, в резисторе Ё', воспроттзводится реальная ак-
тивная мощность неболь|!!ого размера (0, 1...10 Бт), значение кото-

рой определено через эталонь[ вольта (ампера) и ома на постоянном
токе.

Бозникшее на лп падение напряжен\4я (/л с помощью селектив-
ного нуль-индикатора (Ё!!4) сравнивается с вь1ходнь!м налряжением
[./' делителя напряжения (АЁ)' к которому прило)кено напря)кение
(/.' от {4Фй (см. рис'4.21).[{ри этом в варианте(,,:1 конАенсатор

€г.тстема пере_

дан:.: к с!и:<'т'ив-

ной мош1|{ос1'!'

(]редотво
!!зш'ерег|!|я

['!ощ!]ос'ги
(сим)

[,1с'гочп;ик

постоя|!}|ого тс)ка

Боот:роизвслен г:е

од|.|! !шць[ с[>ик_п'г:вгпой

]не[)г!] и

}с илуггс.лт ь

| !а11р'!)|(с| ! и'!

|_ептсра гор
с регули-
руемь1п,! (р

Блок

р9гу,!ировки
тока
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Р гпс. 1.22, 0исз'сп,:а восг!роизведония еди| !иць!
(:илсги внс_':й ]\,1ощ]!ос'ги

( "закоронен". Ёу-глевь:е показан ия |! !4, соо'гветству!ощие равенству0,: (}', обеспеч;тваются регулированием коэфс}ицгтента деления .(^
и угла сдвига (:аз 9 ме)!{ду напряжением и током. |1ри синусои-
дальнь!х (|' и |- и безреактивнь|х л|1 и ![1 напряжег{||е на за)кимах
"г/_'' ],{Фм (1-: |-Р'!{,', а фиктивная мощность' воспроизведенная
на зажимах ''(}-.'' и " 1-'' иФм, булет равна мощ}]ости поглощени'! в
свмп' умноженной на [{':

Рч: Р,!{д. (4.|1)

(=

- 1аким образом, воспроизведение фиктивной мош{н0с'г}.1 Р4; в
обоих случаях сводится к воспроизведению реальной мо{цности 11о-
глощения Р,' и определению коэффициента деле}{ия {|-{. (ак рке
бьтло сказано вь|ше, Р' устанавливается методом компарирования с
мощность!о постоя|]|{ого т0ка с опорой на эталонь| вольта и ома.
(оэффициент деления ;(, определяется известньгми методами либо
на постоянном токе' либо на переменном с помощь|о эталонного
индукти вг|ого делителя.

@сновньгми составля1ощими {{€[1 воспроизведе1{ия еди!{и|1ь|
мощности я вля}о'гся [4.22):

. погре1шность воспроизве;1ения мощ}!ости поглощения (куда
входят погре!11н0сти мер постоянного }{апряжения' сопро-
ти вле!! ия и термокомпаратора):. погрешность определения коэффициента деления !Ё;. погре||1нос]'ь передачи размера единиць[ от поглоще|]ной к
с!иктивной мош{ност!{ (определяет'ся угловь1ми г1огреш!но-
стями /[Б, конденсатора и искажениями формь; напряжеглия).

{ля воспроизведения фиктивной мощности лри |{'< ! исполь-
зуется &(-нагруз;са. Б цепь напря)|{ения ввод}|тся конденсатор 6
(см. рис. 4.22), знанение емкости кот0рого устанавливается в зави-
симости от'гребуеш'того 4,' сопр0тивления де.}]ителя ф" и нас,готь:
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Рг:с. 4.23. [с'лсуАарстветт:тьтй сттсциальлтьтй этштог: е..1и|!и1{ь!

э.гтс:<тринеской мощ|!0с'ги в ]]иапа:]о|]е час'гот 40...2500 ['тд

[осударстве1{нь!й эталон России (рис' 4.23) имеет следующие
основнь!е характеристики [4. 1 7]:

нсп (00)....

|1омимо государственного перв!'|чного эта]|она в экономи!!ески

развить|х стра1{ах создается развитая э'галонная база в да}{ной об-
ласти' вкл}очающая в себя ряд подсистем, обеспечивающих вос-
произведение единиць| электрической энергии - джоуля. а также
пе1]едачу размеров единиц различнь!м видам одно- и трехфазньпх
средств измерений мощности и энергии' эталонь! сравнения, в том
числе транспортируемь|е' а также ряд рабоних эталонов различн0го
уровня.

4.4. этАлонь! Бдиниць]-мощности электРо-
мАгнитнь|х колЁБАниивч и свч диАпАзонов

Бсли точнь]е измерения мо||{ности на промь1ш!ле}{но}'] часто'ге
очень важ[{ь| для энергетики и коммерческих расчетов при торговле
электроэнергией' то в Б{ и особенно €Ё9 диапазонах мощность
является ос}1овнь1м параметром интенсивности. Фтсюда важность
соответству!о!-|[и х эталон ов.

|{ервь:й эталон мощности 99 и €Б9 диапазонов в бьлвшем
сссР бьпл разработан в 1 972 году во вниим им. [.А. йенделеева,
которьлй воспро|4зводил единицу мощности от 10'до ! Бт в диапа-
зоне частот 0'03...10|[ц [4.18]. Б дальнейгшем головную роль в

этой области стали играть внииФтР!4 (йосковская обл.), соз-
давгший гпэ мощности в сантиметровом диапазоне (настота
2,59...з7,5 ггц) [{.19!, и \[\1А!4й (г. {арьков), создавгший 1-[1? в

миллиметровом диапазоне (37,5. ..178,6 ггц) [{.20].

0,01...6'10з;
12.. .4).10 );

(5.. .10)'10 б

3гпалоньт лу9уэгпРов цнгпенсцвносупчэлекгпромаенуе у ьах кол9банц,у 1 19

{отя тракть| передачи колебаг-:ий в разнь1х поддиапазонах час_
т'от су!цественг1о отлича}отся (-коаксиальнь!е1 волноводнь!е разнь1х
сененл..тй), что приводит к раз|{ь1м конструктивнь!м реше||иям мно-
гих узлов эталона' однако все этал0нь! мо|цности имеют в своей ос_
н0ве ед}{нь|е физ:тнеские принципьт. Фсь:овнь:м законом' ле}кацим в
их 0снове' являе1'ся зак0н сохра}!ения энергии' а !1менно _ замеш1е-
ние измеряемой мощности Б9 или [89 излу!1ения известной мощ-
ностью пост'оя!{ного тока.

Фбщей для всех эталонов является и их структура. {(окдьтг}
э'га.,!он вк.ц!очает источник €Б9 излунен|4я' эталоннь:й измери:тель
ш{01]{1{ос1'и, средства аттестац}{и этало}!а' компа'ратор, исто[!ник по-
стоянного тока и пре1{|,[зион}{ь|с сре,дства 1'1змерен!{я его мощности
(рис. 4.24). ||аи вьлсгпая'гоч ност'ь воспроизведен }тя еди н иць[ мо|цно-
ст|4 мо}(ет бьтть достп,!гнута г!р|4 условиях, максима']1ьно пр;тбли_
}кеннь1х к некот0рой идеальной модели. 14сходя из этого требова-
!!|[я эталон создается ]1ля монохроматического электромагнитного
излучения' расг!р0с"граняющегося от неотра}(аю|-1]его генератора в
бесконечном о,ц!.[0родном волноводе ста1{дартного размера.

!плнамгтнеский,диаг:азон эталонов мо1|1}-{ости больгшинства
стран составляез' 10-'...10 - 8т. Бь:бор этого диапазона объясняется
рядом пр||чи!|. !иапазон могцностей рабоних приборов прост||раег-
ся ог !0 ' до !0' Бт средней мощности :: от !0 '' до !0. 8т мощности
в }.1мпульсе' Ёстественн0 поэтому иметь эталон с диапазоном' рав-
ноудаленнь!м от краев ди1.'амическог0 диапазона ра6оних ватт-
]\,1ет'ров.

8 качестве эта.]-!оннь!х ваттметр0в в сос'гаве эталонов применя-
[от ваттметрь1 поглощаем0й или проходящей м0щности. а принцип
измерения состоит в сравнении всей (или насти) поглощаемой
ваттметром мощн0сти с мощностью постоянного тока' измеренной
при помо!ци прециз!4о}.!1"!ь|х средств измерения напряжения и со-
противления.

}га-понньтй ваттметр
(кшториметр)

Р:гс. 4.24.0'груктур::ая схема эта|она мош(ности Б9 и €31-|
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['1так, как и в эталоне мощ*!ости промь|шленной частоть|" ватт на
89 или €39 "рохсдается'' на базе эталонов 3А€ и электрическог0
сог!рот!!вления. Ё{а практике сравнение мощности [39 с мощно-
стью |1остоянн0го тока осуществляется преобразованием той и дру-
гой в тепловую энерги!о и сравнении этих энергий, проявляюш{ихся
в изменении температур погл0т14теля э}!ергии (термопреобразова-
теля). Б качестве термопреобразователя (1[!) применяют термисто_
рьл, болометрь1, терморезисторь|.

\4ощггость г|остоянного тока (могцность замещени;т) измеряется
с помощью измерительнь;х блоков' представля}ощих собой самоба_
лансиру!ощиеся мость| со средствами измере|{ия напряжен!4я и со_
противления. Б осг:ову ко{\4г1араторов всех эталог{ов по'!ожен при}!-
цип де'!ения мощности с п0м0ш{ью направленного о'!'ветвителя со
вспомогательнь|м ва'1'тметром в боковом плече. 1акой компаратор
вместе с источником сиг|-|ала позволяет созда'гь калибровонньгй ге-
|!ератор сигнала для переда!|!! раз\1ер;1 единиць| о1- эта.понног0 ватт-
метра к г!оверяемь1м средс1'вам измерений.

3талоь::-:ьле ваттме-1'рь! о/1!{отипнь| по составу и пригтцгтпу дей-
ствия д.,!я всех трактов. Ф::рт с0с'гоят гтз рабонего терштопреобразова-
теля, моста постоянного тока и устройства аттеста|]ии. [1ри подаче
€39 мощнос'ги на -[[1 он нагревается1 что вь!зь|вает и:]мене}{}.|с его
сопротивления постоян1!ому току Р'. [{оскольку 1[{ включе1| в одно
из пле!{ моста' которьлй автома'гически поддерживает равн0вес!1е
регулировкой мощности постоянного тока (замещения) Р'^',, можно
по изп,|енению этой п,1ощности од|{означно судить о значени!! по-
глошцеп; ноп-'| термопреобразова'гелем м ощности [ Б! 163ч"

||4з физинеских сообра>кений ясно, что не вся мощность, па-
дающая на вх(]д [[1, поглощается: часть ее мо)кет рассеяться в дру-
гих элементах' часть - 0тразиться. |(роме тог.о. извест.но' что для
изменения сопротивления ]11 |{а одно и то же значег!ие при длинах
волн }, со|4змери1\,1|лх с длиной болометра. требуются разнь!е мош{-
ности Р',',, !1 Р63.1. [1оэтому эталоннь:й ваттметр характеризуют ка-
либрово.лньтм коэффициентом (., назь:ваемь!м чаще коэффицитен-
том эффект!1|]ности' а мощнос1'ь Р63г1, |1&!а}6щую на вход 1||, рас-
счить1ва|от по формуле

. Р'"*,
7 (]!]ч = 

-.̂ )
[1огрегпнос'гь измерения мо111ности эталоннь1м ваттметром оп*

ределяется' таким образом, г!огре1т1ностью определения Р'.., и .:(.'.

[1ервая }!з этих погре111н0стей мо>т<ет бь:ть сведена к достаточно ма-
лому з!'!ачеггию (0,01..'0,03 7о), вторая _ является доминиру:ощей.
[1оэтому определение (, является шен1'ра]|ьной задачей метрологи-
ческого !!сследован|!я всех эталонов мощности Б9 и €Б9.

Р:ге. 4.25. (онс'грукция ка.'!ори[,|етра эт.шона ш1о||(}|ос.:.и Б! и €Б9:
1-- кор:тус; 2 _коп,лг:е:тсиру;олтдий отрезо!( вол!]овс)/(а|; 3 _(:;паг:ег1;
4 .- рабоний отрезок волнов0/]а; 5 _ ди4:4:ерснг1|{а].|!ь|!ая .г-р[,,;!'р'

,{ля измерения !{' в эталонах мощн0сти применя}от специаль_
гл ьте устройства аттестац|4 и' 0с|-!ован нь1е на калори метри чес|(ом ме-
тоде.. Фдин из вариантов конструкции калориметра !1риведен на
рис.4.25.

3 отсутствг:е €8!{ мощности мостовая схема, в одно плечо ко-
1орой вкл}оч_ен ра6ояий термопреобразователь Ё., сбалансирована.
[1ри подане Р63ч на рабоний '|[! последний дол:олйительно "''р"''-ется' меняется его сопротивление, и м0ст вь[ходит из равновесия.Бсли мост является ав'0матическгтм (нто обьгчно д'" 

''.р*'е1{нь|хэталонов), мощ!_!ость источника постоянного тока !,1зменяется Р!а
значение' необходимое для восстановления равновесия (мощность
замещения Р_,,,,,).

[1оско.гльку часть €89 мощности, как бь!ло сказано' расходует-ся !'|а }!агрев конструкцгли (Р*), уравнег!ие теплового баланса имеет
вид:

то

|!оскольку
Рсвч:Р.'"*Р..

Рсв.т : Р','|к',

(., =
Р

&"* +&

т.е. для определения (, необходимо измерить Р, и Р',". йощность
Р.,., измеряется с помощью устройств, входящих в мостову}о схему'
а для |4змерения Р* служит калориметр (рис. 4.25)' 8 этои конст_
рукции в один из отрезков волновода вк'|ючен рабоний 1|{ &,, в
другой _ идентич||ь:й ему компенсирующий тп л'. йе;л<ду отрез-

1

= "*.,-,
1+ Р* | Р.'*
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кам и вол!-|0вода устанавливается диф(;ерен:циальная термопара. ко_

торая ггреобразует раз!-!ость температур ме)кду волнов0дами в тер-
мо-эдс, регистрируемую вольтметром, т.е. фактически измеряе'т
вел|1чину, пропорциональ}{ую Р*. 1'аким образом. вольтметр в ]{еп|1

термопарь! мо)кно проградуировать в зна(!ениях \4ощности" Фднако
точнее и:]мерить Рк мо)к[{о, г!одавая на компенсируюший тп Р*
мо||\ность постоянного тока до вь1равнивания температур во]||{ово-

дс)в' ']'.е до получения }|улевого тока в !{епи термопарь[ .

3ксперишлен1'альное изуче |{ ие и'георе'|'и ч€ски й ана:г из погре !]!-

г!остей показал14, что погрешности измерения (. термопреобразова-
телей э1'алоннь|х ваттметров (с учетом погре-!1!ности рассогласова_
::ия) в коаксиальнь|х трактах могут бь:ть сниясень1 до !0':ла '|ас.т о-
тах до 1[['ц, до 2.10'] - ,а ,'..'тах д0 3!-|ц и до 3'10 з - на
частотах до 10 [|_ш. 8 волноводнь[х тракт'ах эта погре1шность со-
ставляет (1...з) 10-з , в миллиметровом диапазоне _ до |'10 : .

Фсгловн ьге метрологи[|еские харак'геристи ки государствен 1^{ ь{х

эталонов России (рис.4.26) и !краг:ттьт (рис. 4.27) лриведень| в

табл.4.1 [4.6]. 3ти характерис'гики соответству}0т луч!1]!4м зару-
бежгтьгм этал0нам мош]н0сти €Б9, о !{ем свидетельству}от много-
численнь[е ме)кдународнь{е сличения эталон0в. Фднако столь зь|со-
кую точность воспроизведе[{ия мощности не удается сохрани'гь при
передаче размера едини1{ь| от [|13 подчиненнь!м средствам изме-

реь:ий. 3то связано' главнь!м образом. с погре1;!ность}о из-за рассс)-
гласования, т.е. из-3а наличу1я коэффициентов отра)кения вь|хода ге_

Ругс.4.26.1{:шориплетринес;<г:й коп*парагор для час'т'от 0.03...37.5 1"!'ц

3гпалоньл ёля цнгпенсцвнос'пц элекп'ромаенц,пнь!х коле6анцй
'23

Рпцс. 4.27. [осударствснньгй )талон мот1{нос'ги электромаг!|ит';;ьтх ко;гсбагтий
в диапазоне 37,5. . . 1 78'6 [[ц

нератора [Б!{. входов этал0нного !.{ поверяемого ваттштетров. }}4с_

следования пок2вь[вают, что при принятии всех мер для мин!.]миза_
цигт этой погрешности, вторичнь;е и рабоние эталонь| могут гра-
дуироваться на [3 с погре11]ность:о 0,5...1,0о^ _ в диапаз0не до
37'5 [1_ц' с погре:{1ностью 1,0. ..1.5% - в диаг]азоне 37,5...]73,6 [[ц.
[аб.::игца 4.1.0с:пов:льле мет'ролог''1!ескис характер|!с'г|!к]| государс'гвс]|[!ь|х
э1'ало||ов мо]цности Б9 :: €31 Росси:: г: }кпдит:ьп.

4.5. этАлон единиць! спвктРАльной плотности
мощности шумового РАдиоизлучения

Фдним |{з основнь!х параметров радиоприемнь!х устройств Б{
и €Б9' используемь!х в дальней связи, рад!.1олокации и радионави-
гации, телевидении и радиовещании' является чувств[..|тельность.

' иш'ее'.с" мн<)го особе::носгеЁт пз конс'|'рук1{ии

раз.]1ич}!ь!х раз!1еров тракта' которь|е зд!есь ггодробно
э'га-[!оннь1х капориметр(')в
не р!}сс['1атрива1отся.

]1'ало||ов мо]цности !'ч |[ [шч г0сси|[ !! украи]]ь!

!,арактсристики в]{ииФтРи
(Россия)

хгниим
(9краина)

диапазон частот,
[-п: 0.0з. . . з7'5 з7.5...5з.51 5з'57...78'зз 78.зз...!78'6
вид 1'рак'га
(ссяеттие' мм)

!(оаксиа_лт,

вол|!овод
1]ол1|овод
5,2х2'6

Болптовод
3.6х 1.3

вол' 1овод
2'4х\,2:
1'6х0.8

|]редель| воспро-
изводимой моц|_
ности, мБт

1...100 з...10 2... 10 1... !0

нсп (!...з) 10' 5.!0 5.10 ', 1.10 "

с|(0 1.1 0-* 1.10- 1 [0' 2.! 0-

.|1]тя
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Бо всех случаях чувс'гвительность приемнь|х устрой1ств (и его узлов_ усилителей, преобразователей и т.д.) ограничивается, главнь1м
образом, уровнеш1 слунайньгх электромагнитнь|х колебаний, т'е.
ш-|умов' возн|.1ка}ощих в|-{утр}-| ус'гройства. []аибо.л:ее просто и досто_
верно чувствительнос'гь может бьхть проконтролир0вана с помо-
щью измерительнь!х ге{-|ерат0ров гшума ([|[{), которь;е являются
ш1ерами спектральной плотности мощ'{ости 1думового радиоизлуче_
ния (€[1й|.{.|).

|{араметром спмш (6) назь:вается предел от|-1о1!1ения мощно-
ст'|.! т-11умового радиоизлуче!-|ия А( заклгоненггой в о!1ределенг!ом
частотном интервале А4 к значени}о этог0 час1'отного интервала
при условии' что интервал А1 стремит'ся к нул!о; спм[ш численно
равна п4о|цн0сти 1лумов0го ради0излучения в частотн0м ин'гервале
1 |ц, ее единицей являе'гся 8т/[ц.

Роспроизведение едини|[ь! спм]л или э!(вивалентной едину\-

ць! 1лумовой температурь! _ ке.[|ьвина ос1{овано т*а сгзойстве абсо-
л!отно 11ерного тела излу[!а1'ь электромагнитнь!е волнь]' подчи}{яю-
щ}1еся закону 1_1лагл тса:

.- п/
\] _ 

ип кА, 1\^

где 7 _ абсо:тютглая температура, |{; [_ частота радиоизлучения, [ц,
/'а _ гтостояглная |1ланка , !>к|с; Ё - постоянная Больцмана, .{:к.( 

1"

17ри й/|Ё[ (неквантовая область излунения) можно при!{ять
с: |{т" Ёа практике используется ном!,!|!альная избь1точная спмш
(6,), т.е. разность двух тел, нагреть|х до температур т и 19. [огда

с: ь(т * то)'

где ъ :29з к (нормальная температура 20 '€).

(-'ог;:асства::_

!|ь!е 1!агру:]|(!|

0редства ко|{'тро']я

услоБи 1'_| гтзьтсрс ттий гт

стабгтльностг'т этало| |а

3гпалонь; параме!пров !}н]г,енсцвнос!пц элек!промаенц!пнь|х коле6анцй 125

Рпс. 4.29. [осуАарствегт:тьтй первинн ьтй этапот г единигш'
сглеюграпьг;ой п]|отг!ости !т|умовс'го радиоизлу1!е||ия

[[|1 разлиннь!х конструкций и принципов действия градуируют
сравнением их €|1й||1 с |пумами эталоннь1х телловь|х [|[! с попцо_
1цью модуляцион ного супергетероди н |{ого прием н и ка-радиоме'гра.

[осударственньтй эталог; |[1й!1"| Россирг созда}{ во 8Ё!4!4Ф1Р[4,
в его состав входят: г:абор эталоннь1х тепловь|х ['1||, компараторь1
( приемн и ки-радиометрь:), а так>ке уст'ройства для контроля услов:..т й
измерений и неизменности воспроизводимо!"о размера единиць!
спмш (рис' 4.28) |4.211'

Б эталоне России (рис.4.29) последнего поколения (1991 г.) в
ка!1естве генераторов ш.|ума использую1'ся наиболее современнь!е и
!-! аде)кн ь|е н изкотем ператур|{ ь1е ге| {ераторь! шума (}{[}11). !иапазон
частот 0,002...178'3 [['ц перекрь1вается девятью }{гш, работа:ощи-
\.,!и с коаксиальнь!ми (до |2 |[ц) и волновод}{ь|ми трактами. (аж-
дьгй эталонньтй Ё[]_[] представляет собой одн0мерну}о модель аб-
солгот}{о черг|ого тела с термодинамической температурой вблизи
точки кипения азота. Фсновньгм уз'1ом |{[|[| является поме!щенная в
азотн ьгй кр|.{остат коаксиальн ая и]\|1 волноводная сог.]1асованная на-
грузка (излунател ь), :'епловое электромагн !,!тное !-]злучен ие которой
вь|водится из криостата через теплоизолирующу'о лини|о передачи
к вь!ходному соедиг!ителю' имеющему температуру, блт';зку*о к
комнатной.

3начение слмш поверяемого г!_|! определяется с помощью
эталонного 1-[1 поонереднь|м подклю({ен}1ем их к входу компарат0-
ра (радиометра). [1оследний представляет собой модуляционньпЁ.тРгпс. ,!.28. €';'р, к'гург::тя схсма [') сг|м!.[!
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супергетеродиннь!й приемник радиометрического типа' функцио-
1"|а'{ьно и конструктивно разде'!я!ощийся на вч (свч) тракт и сис-
тему индикации. для того' чтобь| ослабить влияние собственнь!х
1!!умов радиометра на погре1{]ность измерения' ш!умь| измеряемого
источ }{|.!ка модул ирун)тся (''окра1ш иваются''), уси.[! и ваются в п рием-
нике !'| затем синхронно детектиру}отся' |{еремегтная составляющая
сиг!-|ала на вь1ходе радиометра характеризует уровень 1шума |4ссле_
дуемого источ н и ка' постоян ная состав'|я|ощая - собствен н ь|е 11!ум ь!

радиометра. 9прощенная схема модуляционного радиометра при-
ведена на рис. 4'30.

[!ри вращении д1|ска' частично покрь|того поглощаю|цим м'т_
териа.]1ом' в вол}-'овод г|ериодически вводится поглотитель' 1аким
образом, открь|тое состояние входа радиометра !{ередуется с закрь!-
ть1м' когда к его входу подкл|очена согласованная нагрузка с к(]м-
натно:.] тем пературой. [енератор и м пул ьсов вь:рабать1вает си гнал ь|
синхронно с вращением диска !.| с помо|цью устройства синхро|{и-
зац}|и управляет г{роцессом дете|(тирования в г|риемнике' в резуль-'гате чего показания и{{д{[катора пропорциональнь| уровню ш|ума'
посту{1а}ощего на вход радиометра. Фтметим. что суш(ествует п'{ного
разнови,цносте}'{ схем |\,1оду'1яцион }{ ь! х ра/1иометров, н о суш1ность их
одна _ модуляция измеряемь[х 1пуш{ов.

1_{ентрытьная задача исслеловаг|ия этал0на сг!м[ш _ п4етроло-
гическая ат1'естация эталоннь}х ] ']1{, вклю.1ающая в себя вь!п0лне-
ние таких про|1едур' как изш{ере;-{ие ослаблет{ия. вносимого линР|ей
передач и' измерен ие те}.4 г!ера'гурь1 из'!учателя' 0п ределен ие расп ре-
деления теп"!пературь| вдо.'!ь линии передачи' расчет эквивале|!тной
шумовой температурь! на вь|ходе Ё[-[||' расчет сг1мш на вь!ходе
Ё|-|]-1 и а}!ализ п0греш}!остей.

3талон России (см. рис.4.29) имеет следуюш1ие метрологиче-
ск}.!е характеристи ки [4.11 ):

Рис. 4.30. €х. ,*ла ьпо11уляцио!|!!ог0 радио]\'1е1.ра

]]иапазон частот, [|ц.....
]{иапазон::змерений
спмш, 3т/!-ц' |0 -'..'....
(гптмовой температурьг. ()
ско. к"
г{сп' к

0,0о2...з'/,5

1,07. .. ],1
(77,4. .. ] 53,5)

0,!
о^2...0,4

37,5...1',78,з

1,17..^ 2,12
(85,0... 153,5)

0.5...0,7
0,6. . . 1.0

4.6. этАлонь| вдиниц нАпРяжБнности
элЁктРомАгнитного поля

14змереглия 11апряже}{ности электромагнитнь|х полей важнь|
п ри изучен !4 и рас простра}.! ен и я рад||овол н. оп ределен и ]! параме1.ров
антенн различного назначен!1я, о|{енке зон покрь1тР|я ради0вещани-
ем и телевиде!"|'.|ем' пр!| определе!-}}.]14 параметров элек'].ромагнр:тной
совм9с"1'и]\,!остга гг биологического воздействия по.ггей на чел0века.
(роме радиоэ'!ектроники, техника измерен|:я полей |1рименяется в
трансг[орте. ме'грологии. геофгтзике. медицине !! других областях
науки и техники.

{{ак р:звестно' леренос энергии электр0маг}{ит}{ь!м г.!олем 0дно-
знач11о опись!вается с п0мощью вектора !мова*[]ой1{тинга (рис.4.3 1):

5 :|Ё.н].
.д* 5 - плотность {\.{ощнос"ги или плотность потока энерг|-1и' 3т|м2;
.8 - напря>кенность электр|.1ческогс) пол'!' 8|м; !{ _ напряженность
]\,1агнитного поля, А/м, т.е. электромагнитнсе поле в свободном про-
странстве определяется век'горами Ё и |{.

Б плоско1] л;.:нер]но-по.'|яризованг|ой волне векторь[
соотно!{.1ен ием

Б: \20п]]'

г:це 120п _ волнов0е с0противление свободного пространства, ом.
Ё1а практике при /'< 30 й|-ц (}}, то м) условитя 0у!11ествования

п]|оской волг!ь! и соо'г}{о!1!ение (4.12) не вь|полня|отся. |1оэтому в
этом диапазог[е создаю1' отдельнь!е эталонь| напряженностей эле:<-
'грического и магнитного по-г:ейт.

|{ап;равлс; пт:е распрос1'ра||сния
рад|.!оволЁ!ь!

. Рп;с" ,1.31. Бс:ктор !шпова-|1ойгггинга

связан ь!

(4.12)

/:

!

['сплсратор
имг1ульсов

}с'грот:|с'г;зо

о|.' ! |хро}! !.|за|1|! 
'!

! !;;::сп:л::лг<
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!ля настот свь|11]е 30 й[ц условия ',свободного пространства'''
в котороп4 существует плоская волна' в 0сновном соблюда|отся. со-
отношение (4-|2) справедливо' поэтому в этом диапазоне создают
только один эталон, обь:нно _ эталон напряженности электрическо-
го поля.

[1ервь:е эталонь| электромагнитного поля (3й[1) создавались всшА. 1{елью их создания являлось обеспечение калибровочной
слркбь: для коммерческих измерителей гтапряженности поля, при-
меняемь!х при испь|тании эффективности ан'1.енн радиостанций и
определении зон покрьптия устойнивой связьго в диапазоне частот
30...300 й[ц' вьгделенной ФедеральноЁ.: комиссией связи €[|{А для
частотно-модулированного и телевизионного вещания. Работа вьг-
полнялась более 50 лет тому назад []ентральной лабораторией рас-
простраЁ1ения радиоволн Ё{ациональ|-!ого бюро стандартов €[[1А
(ньтне ш|5т) в рамках программь| 'о разрабо'*е 

",,Ё'.оточнь|хсредств калибровки и измерения параметров 3\4|1. |!ервая развер-нутая публика!-|!|я по этой работе вь!11!ла в 1950.оду [+.:з]. с:'ои
подход к создани}о эталонов авторь! сфорштулировали в ней сле-
дующим образом: ''йь: не претеЁ!дуем на оригинальность исполь-
зуемь[х методов и техь!ики.'. Фднако новизна представляемь[х эта-
лонов состоит в их простоте и полученной :.очности''. !ег!ств!.1.гсль-
но' в это время уже сформировались многие направления в радио-свя3и, мет0дь! и средства радиоизмеренгпй, - и метрологам бь:ло
трудно претендовать на существу}ощую новизну в этой области.
Фднако, как справедливо отмечено в |4.24|, ''простота и точность
тоже немало' учить!вая сло}кность объекта и3мерения * электро-
магнитного поля'''

^- ---3адачи' 
которьте пр|,|||лось ре1{!ать создателям первь1х эталонов

эмг], не потеряли актуальности и до настоящего времег1|1. Фдна р:з
таких задач _ определение оптималь|'!0го метода при создании эта-
лонов 3\4|1: ''эталонн0й антеннь|" (эталон - измеритель) или ''эта-
лон1'!ого лоля'' (эталон _ генератор)'

!ругой важной заданей является вьгбор параметра, характери_
зующего эталонируему!о напряженность поля, ибо последняя явля-
ется сло}кной физи.пеской величиной' характеризуемой нескольки_
м!4 параметрами. !оке при гармонической зависимост!4 от време}!и
в точке пространства она опись|вается вектор0м, которьтй мо)|{ет
изменять свого длину и направление в течение периода и об:;адает
свойством поляризац|.1и. ||1роверка временем показала' нто вьлбор
авторам и [4.23] среднеквадрат!.[чес кого значен ия п роекции вектора
напря)кенности линейного пол.яризованного гармонического элек-
трического поля в качестве параметра эт.алонируемой величиньг
бьпл уданньтм [4.24).

[-с:псратор'элек_
тро\,|[1гн||'гг!ь| х

колебат пгтй

[им ьтстрп:руго-

т:*ее устройс гво

[1реобра:зова'т_ель {!ере]\1е! |_

но го ) .]|ектр|.'ческого тока
в }'[|г|ря}(с}|нос'гь по.]!я

йзмергттсль
!|апряже[[!1я

б)

Р и с. 4.32. 0щук'т'ур: : ьге'с;н;#н'#х:, 
:1.Ё; "' 

этал о' 1 г]о1'о по.л: я (а)

Бозврашдаясь к описа}!ию современ}|ь:х эталс,нов 3й|1 и мето-
дов воспроизведе}{ия поля' уточн}1м понятия ''этал0нггого поля'' и
''эта]:онно[4 антеннь[''. \4е'год э'талонного поля закл!очается в возбу-
}!{ден|!и требуемой составля}ощей поля, расчете значен|4я напря-
)кеннос'ги по разм1ерам и форш:е переда|ощей антенньг, распределе_
н!!1о токов в ней, а также учете граниг1 области. в которой образует-
ся эталонное поле (рис.4.32, с). &1етод эталонной антеннь! (изме-
рителя) основан на измерени|4 напряжения или тока. возбуждае-
мого в приемной эталонной антенне, и вь|числении напряженг!0сти
с учетом формь;, размеров и ориентации эталонной антеннь|
{рис" 4.32, ф.

[1ри вь;боре п,!етода восг!ро!.1зведения поля (эталонггой антеннь:
и эталонного ттоля) ре1{|а}ощиш1и явля}о'тся с.педующие обстоятель-
ства: в диапазоне частот ло 30 \4|-ц можно создать поля, локализо-
ваннь|е в ограниченной области пр0странства и защищеннь|е 0т
действия окружающих предметов' Б этом диапазоне справедливь!
законь! кваз|тс1'ационар|{ь!х полей, поскольку размерь[ анте!-!н и
объемьт полей много меньше длинь1 волнь1. Б диапазоне частот вь|-
ш;е 30 Р1[ц создать поле с известно!."1 напряженность|о значительно
сло}кнее :.тз-за необходимости учить|вать волновой характер рас-
пространения поля. влияние окру}кающих лредметов и т.п. [[оэтому
в этом диапазоне обьгчно исп0льзуется метод эталонной анте}!нь!'

Рассмотрим эталонь| напряженности полей на примере созда}]-
ньгх в €([Р' за'гем модер[{изированнь|х в России (внииФтРй). ||о
своим характеристикам _ они соответствуют !\,1ировому уровню в
эт'ой области.
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4.6.1. этАлон нАпРяжБнности элвктРичнского поля
нА чАстотАх 0,0003...30 мгц

Б оонове эталона ле)!(и'г метод эталонног.о |1оля |4'25.4.26!. ко-
]'орое с0здается ме)(/1у обкла"г1каьти плоского конденса.гора, !-{г!)аю_
т!1ег0 роль г:реобразова'ге.пя г|ере]\,1е}'!{0го напря}|(ени'! в напря)!(ен_
}|ость электрическог0 поля. Расст'о'{ние ме)кду 11.,!аст},!}{аш!|,|' их пло-
ш(адь и форма вь|бира1ю'гся таким!.!, чтобь1 обеспечи.гь зону одг|о_
родного по.']я достаточного раз[,1ера для раз!\,!е||1ен ия кал г:бруем ь[х
анте}{}!. 3лектри иеское 110ле кон]{енсатора мо)|(е"|' бьгть расс.т итано с
достаточной точностью. 14звестно, что напряженность поля м€}!{ду
бесконечнь1ми пластинами плоского конде!|0а.тора

Б: (||с].Б|м'

где [./ _ глаг-:ря)кен!4е ме){(/{у п'|ас.ги}]ам{.1; с1 _ рассто']н!.]е !че)кду
нимр1.

/]ля ког;денсатора огра н !1 че}] 1 ! ь{ х разм еров э.го вь[ра}!{ен ие !]. [ ра-
ведл|.1во ли||1ь для учас'гков поля' достаточн0 удаленнь|х от края
г|ластин конденсатора. где |1оле 1\,1о}!{н0 сч![та,гь однороднь|м. !.лтя
более точнг-!х расче1'ов пользуются формулой

Б:у,у, !,'а
гАе }: - коэффишглент' уч!|ть!вагогцттй "гаг< г:азьгваешцьгй краевог1 эф-
фект и пс|зво.]1як)щий приводить показан1.1я термовольме.1.ра, |.]зме-
ря}0щег'о }!а!1ряжение на краях !1ласт1!г|' к цен-гру, где сущес.гвуе.г
об.::асть эталонного п0ля; у/ _ коэс}фицие1_1т' учи.|.ь:вак.ущий частот-
ну}о зависимость показани!];! измерителя напря)!{ен!,|': (/ 1термо-
вольтметра). !аннь;й коэ(:фициен,г харак1.еризует }.!еэквивалент-
}|ость теплового действия |1остоя[!ного и переменг{0го наг1ряжен!,|я"
о чем г]одробно говоргт;г0сь при рассмотрении эта''!0на 11ерер|енного
напря}|{ен!.!я.

}проще:тллая структурная схема эталона приведена на рис. 4.33.

:\;гтол:т:;!_

: ]9Р9.1|9.9':|||1!..

3гпалоньл параме!пров цн!пенсцвноспц элек!промаенц!пнь!х колебанцй 1з1

3талонньтй конденсатор возбуждается посредством подачи на
его пластинь| вч сиг!]ала генератора через с!1мметрирующий
трансформатор. Ё!агпряисение [./ на пласт1а нах конденсатора измеря-
ется тсрмовольтш1етром' представляющим собой термопреобразова-
те'1ь в соче'гании с прецизион}!ь!}',1 вольтметром п0стоянного тока.
9астотньтй коэффициен'г термовольтметра } оп|е!еляется с помо-
щью четвертьволновой линии и образшового вольтметра. 3нанение
у/ находят экспери мента.'1ьн0 измерен ием распределен ия напря)кен-
ност!4 поля конде!-!са'гора от!{осительно его центра (с помощью
вспом0гатель|-!ого во.}|ьть,[етра со скользящиш1и контактами или с
по[,{ощьк) сфергтнеской антенньл). Расстояние с/ ме>кду пластинами в

э1'алоне России составляет 0,5 м, его постоянство контролируе1'ся
спе|{иа_г1 ь[| ь1 \,! нутромером.

/(иаметр пласт}!н конденсатора вьлбг.:рается из сообрм(ений
р!инимиза11ии краевь!х эффектов в зоне размещения а}!теннь1 _
переносчика, 0 кот0рой речь пойдет ниже. Б эта.поне России
(рис. 4.33,4.34) он составляет 1 м. Ёеисклк)ченная систематическая

|)ппс.,1.3,1. [-осуларс:'ве;тг тьтй спел ц;ш:ьтт ьт й эталон
еди!1иць! ]1аг!ряя(с|1|!ост}| )'цс|(тричес!{ого т'|о.]1я

1{а ос1{0ве )кра1|}!рова1 |г{ого ко}!де| !сато}]а

|)_га.;:о: п:тьпЁ! к1]'!]|е1!с|!'гог'

э]|с]0'ри !|еского !1о'!я

0ттьпь;с';'р::-

ру}о!ц!]|:|
':_ра:;ос|юр_

п'1атор

1срьт<:-

в0)|ь_г[4с гр

|'л:с. 4'33. €'гртктур;:ая схе ];| ).г:ш!о1|21 !|а!1ряжс|!!|0с!.и
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погре1шность воспроизведения напря)кенности поля в центре кон_
денсатора вкл}очает следу!ощие основнь[е частнь!е составляющие:

. погре111ность о^пределения коэффициента ! (около 1.10 2) и у,
(порядка 5. !0-з;:

. погре|лность термовольтметра (около з.10-з ),. погре!лн0сть определения значе!| ия 7. (лорядка 2.10 * 
);

. погре1{]ности' связаннь|е с влиянием окру)ка|ощих !1редме_1'ов
(около :.;о{; |! !|есоответс'твием ]{()нденсатора идеальной
модели (около 1.10 з)"

Результиру}0щая Ё€[1 при доверительной вероятности 0,99 со-
ставляет около |.10 2 (на частоте 30 \4[ц). Ёа более н!.1зких часто-
тах Ё€[{ имеет тенденции к умень1::ению (€(Ф оценивает'с'! значе-
нием 5.10 з). !иапа3он напря}кенности электрического поля, в ко-
тором воспроизводится еди\1и|{а' составляет обь:чно 0,2'..20 3|м.

|1ередана размера единиць[ напря)кенн0сти вторичнь:м и рабо_
чим эталонам осуществляется с помо!цью упомянутой вь|ше антен-
нь!-перенос.пика. Фна обьпчно представляет собой настроеттньтй в

резонанс электрический диполь в совокупности с прец!4зионнь|м
измерителем напря}кен и я (термовол ьтметром).

Размер единиць] передается на нескольких фиксированнь1х
частота'х (пяти-семи), а антеннь!-переносчики изготавливаются на
каждую из этих част0т. [{роцедура передачи закл|очается в испо.пь-
зовании метода замещения. Антенну помещают в поле конденсато-
ра первичного эта"цона и отмечают пок2вания ее термовольтметра.
3атем антенну-переносчик помеща}от в поле аттестуемого эталона
и регулировкой возбуждающего напряжения последнего устанав-
ливают те )ке показания термовольтметра, что и в поле первичн0го
эталона. [1ри этом напряженности полей первичного и аттестуемого
эталонов равнь|.

[1ередана размера единиць| сопровождае'гся с]|едук)щими по_
гре1!!ностям и:

о частотной погрег::ностью термовольтметра (около 3.10 з);

. неточностью ус1'ановки антеннь!-переносчика в измеряемое
поле (3'10.-3; и нестабильностью ан'геннь| 3а время измерения
(2.10 3);

. влиянием антеннь|-переносчика на поле' в которое она по-
мещается (порядка | . 10-3).

€уммарная погрешность (€(Ф) передачи оценивается значени_
ем 5. !0 ].

3гпалоньл параме|пров цн!пенсцвнос[пц элек|промаёнцп'нь!х коле6анцй 133

4.6'2. этАлон нАп РяжЁнности элЁктРи чЁского поля
в диАпАзоЁЁ 30...'!000 !!!|-ц

Б этом диапазоне частот для воспроизведения единиць| напря-
)кенности обь:.тно используется ме'год эталонглой антеннь! (измери-
теля)' Б качестве пос.ледней в эталоне России использу}от антенну в
виде полуволнового диполя |4.6, 4.271. Б основе вьгбора типа ан-
теннь! лежат следу!ощ1.1е критер!4и: близость характеристик реаль-ной когтструкции| к раснетной модели; простота связи измеряемой
элек'грической величинь| на вь1ходе антеннь! (тока или напряжеглия)
с измеряемь|м векторо{у1 электрического поля' хоро1шие лоляриза-
ционнь|е показатели.

Ёапрюкенность электрического поля устанавливается на осно-
ве расчетнь1х параметров дипо.]1я' а так)ке измерений напря)кения в
диполе или тока и его сопротивления.

!прощенная структурная схема этал0на г|риведена на рис. 4.35.
йзлунающая антенна возбуждается генератором €Б!. в состав эта-
лонного измерите.,]я входят дипольнь1е антеннь| с термопреобразо-
вателями типа 1'8Б, работающие на фиксггрованнь|х частотах в
диапазоне з0...1000 й[ц, гтзмеритель постоянного тока, а также
вспомогательнь|е излучатели и средства |..1змерения частотнь[х к0-
эффи г1иентов преобразователей.

Боспроизведение едини|1ь1 напряженности электрического по-
ля, 3/м, основь!вается на применении равенства

_ /(.&' + Р-;
[!=+&,

!-л

где 1- вь|сокочастотньгй ток в анте|.|не' 1,|змеренньгй термопреобра-
зователем; Ё; _ соп[отивлен!.]е излучател'! эта.г:онглой антет+нь:; Р' *
сопроти вле}'! }|е термоп реобразоват еля |-,, - действующая длина ан-
теннь1; с! _ частотньтй коэс[:фициент эталоннор1 антенньд'

||рисм;тая )тало|!||ая

)та;:о н;:ь: й |]:]п'ери'гс;! ь

(4.13)

! ]|9тр] т 1'1': у р-"].] !

|'лпс. ;{.35' €трук:'урттая схема )та.л|о1]а }!апря)ке|!1.ос1'и электри(|еского |,о.,1я'
ре!ш|изу1о||1сго мс1.од )т&по! |г1ого измерите.]!я
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14змерен ие напряжен ности осуш1ествл яе1'ся этал он н ь1 ]\{ и анте,!| -

наминарасстоянияхивь1со.гах'!{ратнь!хп0лув0]1неизлучения|7-.

где п:2,з, ''' ' 3талонг'дь1е а}{те}{нь1 устанавлива1от и ориентиру|от
п осредст'вом с п е ци ал ь н ь1х ко0рди н атн ьтх устро Ёп сз'в'

йзмерение тока 1 происхс'дит методом замещения извес'гнь1м

значением постоянного тока по равеЁ|ству термо-3А€ на вь1ходе

термопреобразователя (аналогттнно эталону переменного тока). Фл-
н0временно измеряется значение Р. при данном т0ке. частотнь1,|

коэффицттент 0, термопреобразователя измеряют с помощьто калиб-

рован}!ого болометринеского преобразователя (име}ощего весьма

малую частотную зависимость до част0тьп 1000 мгц), а коэффиши_

ент с, для эталонной антеннь| с термопреобразователем в !]елом оп-

ределяю!т расче"гно-экс!1ерименталь}{ь|м способом с учетом &; и Р.'

!ействуюшая длина [. так>ке определяе'гся расчетно-эксперимен-
тальнь|м методом.

.(ля эталона Ё1€! ( обусловлегга следующими частнь!]\{и состав-

ляющими:
о погрешность|о определе[!ия коэфс!ициента ш;

. погре11]ностями ог|ределеЁ!ия 1'' тп 1?2, 0 т&(}{€ неточностью
настройкг,т антеннь| в резонанс;

. взаимнь|м влиянием г|ереда}ощег! и приемной антенн, а так-
)!{е окру}(ающих предметов ит 3емли.

Фценка Ё€|| в эталоне России составляет (1.5...2)'10 2, ско _
_ .^ з

порядка )'|0
[1ри передаче размера единиць1 уровень сигг|ала на вь!ходе !'е-

нератора поддерживается постояннь!м' а этал0н!{ь1й измеритель на-

пря)кенности заменяется поверяемьпм. Разность показаний поверяе-

мого измери'геля и значения Б, расснп'ганного по ф_ле (4.13), пред-

ставляет собой погре|шн0сть поверяемог0 измерителя (или поп-

равку к его показанг.тям). 3талонная и поверяемая антеннь| устанав-
ливаютсяиориентируютсясп0мощьюспециальнь!хкоординатнь[х
устройств. Ёеидентичность антен[{ и неодинаковость их установки
по отно1]1еник) к излуча}ощей антеглне _ это источник[1 доми-
ниру}ощих составляюш(их погре1шностей передачи размера едини'

цьт. €1(Ф суммь| системати!!еской и слунайной составляю||{их по-

грешности передачи в э'галоне Россигг д]|я разного 1и|!а г10веряс]\1ь1х

антенн ошенивается в (1. ..2)'ю-2' 3аметим, что в 1994 году в Рос-

сии утвержден единь|й комплекс э"галонов единиць| напряжен-
ности электрического поля в диапазоне частот' 0,000з...1000 й[ц
(рис.4.36), в которь:й входят три установки на базе: плоского кон-

денсатора; !'!еть1ре",лроводной л|4нии; биконических антенн'

*'''',;/';,',;:],*?$#"#:3:'ж::;;';ъ;"--""

в /1иапазо!|е частт.::т 0,0003 . . . 1 000 й[ ц

3талон имсет следу!ощ}! е метрологи чес кие характери сти ки [+'0 ):
диапазон;азмерений, 8/м..' .... 0.2...10;
ско (&). 0,5.10-2;
]_!сп (00). 1'5.10_2.

4.6'3. этАлон нАпРяжгнности мАгнитного поля
в диАпАзонБ 0,01''.30 ]\:||-ц

|!ри построении данного эталона используется метод эталон-
ного поля. Б эталоне России |4.6,4.281 кв€шиста.гическое эталонное
магнитное поле создается с пом0щью излуча*ощей рамо,-гной пло-
ской кольцевой с:':мметринной антеннь| с рад'усой,&1. |[ериметр
антеннь| м}|ого ш!ень1ше длинь1 волнь|' поэтому можно пренебрень
волновь[м характером тока и считать его амплитуду и фазу посто-
я!{нь!ми во всех точках кольца. |1ровод, образуюш1ий кольг1евую
рамку' считается бесконе.лно тонким. €труктурная схема этал0на
[!риведена на рис. 4.37.

3начение нормальной составляющей; напряженности магнитно-
го поля. А/м, в точке расположения индикаторной антеннь:

!{ =!!-,
2п|-

где 1- действуюл.:.1ее значение тока в передающей антенне; ,5_ пло-
щадь эталоглной аггтенньт !' _ расст0яние ме)кду эталонной и инди-
каторной антеннами.
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3с помог:тте.т:ьгд ьп Ё..:

}!змср|1'гсль |]а!}ря_

)|(е1!г!ос1'!] г!оля

|.|з]\|ср!{те']|1

[':лс. 4'37. €'гру;с':'ур;пш: схем.т э'гш!о||а |!апряже|!1|0с1'и маг|||.]'г!|огс} !10.)|я

[!ри воспроизведе}{и!1 едини|1ь1 устанавливается урове|]ь вь!_

ход}{ого напря?кения ге||ерат0ра 89, соо'гветству}о|ций номина.]]ь-
!-|ому току термопреобразователя (1'|1) эталонн0й антен|-{ь|. с по-
мощью потенциоме1'рической установки !1змеряется с}1ла т'ока в"1 в

эталонн0й антенне и г1о 4]-.}1е (4']14) рассчи1'ь!вается }{.

[1ри переда'{е размера единиць! (гговерке) регис'грируютс'| по-
казан'|я индикаторной антен!]ь|, после чего генератор вч перек.]1ю-
чается на антенну г1оверяемого 1|з!\,1ери'геля ([! в положении 2). !1о-
следняя располагается соосно с эта'|онной и инд:акатор1'0й а|]1'е!!-

нам|1 на расстоянии / от индикаторной. !-1ри равенстве показаний
индикаторного прибора и его поочередном в0збу)кдени}'! |1олем эта-
,|онной и п0веряемой аг!тен[! вь1полняется равенство !{апря)кенн0-
сти магг!и'1'!|ого поля' создаваемого обеими анте|!|1ам|1. Разт_:ос'т'ь

показаний, ес'гес'1'вег!но, соответствует погрешнос'ги поверяемого
прибора.

[осу/{арственнь!й сг!ецр|альньгй эталогт единиць! напря)|(е}'!}1о-

с1'и ш1агн}|тног0 поля в диапаз0|-{е 0,01...30 й[т{ России (рис. '1.38)
!1меет диапазо1! воспроизвод!]мь|х з|!ачен|1}' напря}ке!'1ности от
2.10 ] до 5.10{'А/м.

(оставляющип,1|4 систеш!атической погре1{]ности этало1{а явля-
!отся:

. погре|11ности измерения радиуса Р1 этало!]ной антеннь|
(-1. 10- ) и расстояния [;
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!)гпс. 4.38. [ осул:трсттзсг:ггьп й с; тс:1иш:ьгтьтй

э'1'ш|ог| сди11и1]ь| !!а|1ря)ке||] |ости ]\1а1г!|и'г_

!]0|'о 1]о:|'| в ](иа|{|шо||с 0.01 .. ']0 \4[гц

погре!{1ности' связа}|нь|е с не-
0днород}!остью поля в рабоней
зоне (1.-|0 з) и }{еравн0мерно-
сть}о распределег!ия тока в

эталонной антен}{е ( 1 .10 з);

отрш(ения о1' стен' конструк'ги-
в|-{ь!х элемег|тов и т.д. (2.\0 31;

''анте1!нь!й эффек:''' э1'алонной

рамонной антеннь| 1-,2.10 
з);

г1огре1[|ность }!зш|ерения тока
(2.10');
тс|ки смещения ме)кду витка-
ьпи (2.10 3).

€уммарная Ё[[1 оценивает-
ся зна||енией 0р= 1.10 

2. €(Ф со-
став'|яе'г 50 = (0.4. ' .0,5).10 2.

[1рг: пере;1а!|е размера еди-
н|.|ць{ г!оверяемого из{\4ер}1теля

воз|'{|]ка}от г]огрешнос'ги' связан_
!'!ь1е с }!ето!{ностью 1,!зп,{ерения 'то_

ка в поверяешцой аглтенне, несоос-
!{0с1'ь}о а1]тен!] и нето[!н0стью о!1реде',|ен14я !, ''антенньтпт эф(;ек-
том'' поверяемой ан'геннь|. [ри э'гом [(Ф ггере:ца[1!| оцег1!.|в21ется

з1|а1!сн|!см ,1, = (8...!0;. !0 '.

4.7. зАключвниЁ

Б табл. 4.2 обобццег| ь! основ!]ь|е сведения о перв!,1!]нь|х этало-
нах пара1\{етров и}!тенсив!{ости и приведень1 ме1'ролог|.{ческ[.!е ха-
рактерг,!стик!1 соответству}ош1[4х этало1{ов России. 1{ак видг:о, осно-
во|1олагающ|1 м при1{|(ипом воспро!|зведе}{|1я единиц напряжения'
тока. мо!.цности' напря)кенности п0ля для перемен|"1ого тока являет*
ся ме'год теплового компарирования. |1оэтому од1-!и1\,1 из ос|1овнь|х
}{аг|рав.[]е1{ий дальнейш1его совер!11енствования эт[1лонов в да1|1-!о}"|

подобласти электрорадиоизмерений следует считать развитие тех-
н14ки и тех!{ологии данЁ!ого метода (термопреобразователей, кал0-
риметров и их элемегптов). !ругг;м перспект||внь|р! направлением
|1редставляется создан ие ком плекс!'{ рован!! ь1х эталонов м!ощност}4'

[о:'.:;асу;опт:е *
оип'| ;\.'с'гр!.!ру!ош1ее

устро[{с'т'во

{'ер ь:о; :рсобра-
зо!]а'|'е.]! ь

|'| [.!}|д!.|ка1'0}}]

1|с:верясш:ьл{!
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1 а6лица 4.2. 0сг:овнь:е сведе]'||я о
с||в||ост|!

[!ервпч|]ь|х ]-га.|!о!!ах т|арамстров ]|1[тс!]_

.{иапазон
1|астот

3акон'
ле>каций
в основе
эталона

|1ри нг1ип
воспроизве-

дения

Фсновная
ап пара1'ура

1 |огрсшнос.;:'

вел и[|ина,
един|.!ша г1сг] с|{с)

Ёалряя<ение
переменного

тока' Б

20 |-ц. ..

..30 й[ц

3акон
сохране_

ния
энергии

1епло:зое ком-
парирование

перемепного и
постоя нного
напря>кени й

йногоэле-
ментнь:й и

од}!оэлемент-
нь:й термо-
преобразо-

вател и

1.10 5...

з. | 0-]
5.! 0'' .

. ..5.1 0-,

30...3000 й|-г
3акон

сохра}1е-
ния

энерг}!и

1ерморези_
стор в мосто.

вой схеме

!.]0 ,

...2. 1 0-:
5. 1 0;.
..5.! 0з

(ила
переменного

тока' А

20 |-ц. ..
.. 1 000 к|-п

3акон
сохране_

.1\1я

энерг|.|и

[еп'::овое копт-
парирова}! ие

йногоэле_
мет:т':+ь:й и

од}:о)леме!{т-
нь:й термо_
поеобразо-

вател и

1.10'...
. .. з.]0 4

5.10 ?.

!.!0{

0.!.'.300\4|-ц
3аконь:

электро_
динамики

[1реобразован ис
энергии элек_

тромагн|гг!.!ого
поля

в механическу!с

|1реобразова_
тель элек'''ри-
.:еской энер-
гии в механи-

чсску!о

8,5.10 ' 5.10 "

йощность'
Б'г

40'.'2500 |_ц

3акон
сохране_

н'!я
энергии

1епловое ком_
парирование'
воспроизведе-
ние <}:иктивной

мо1ш1{ости

'1'ерптопреоб-

разователь
2...4 ). 1 0-5 0,5. |).!0

,59...37,5 |-[г 3акон
оохране_

ния
энергии

!(алор:.тметр
с рабоним и
компенси-

руюш!им т[1

! ...3). | 0' !.!0'
э7,5...
178.6 !_|_ц

париров{!}|ие (0.5... !)х
х10-2

(1...2).10'

3пектральп:а:
плотность
мощнос'ги

шума, Бт7[т1

0,002...
. ' !78'3 |-1-ц

3акон
[1ланка

€войство
абсол;отнст

черного тела

[-енераторь:
1!.]ума'

прием ник-
радиометр

о']. !).к 0'1...0'7).к

Ёапряхсен-
нос]'ь

электри_
1!еского

поля. 0/м

0.003...
..30 й!_-ц

30...!000 й!-ш

3аконь:
электро_

д и яам ики

йетод эталон-
}!ого поля

[1лоски й
кондешса'гор'

тп
!.!0, 0.5.1 0-2

!.| оохра_
нения

энергии

йетод эталон_
но|'о

измерителя

?талоп:ная
прием}{ая

антенна, 10

(1'5..'2)х
х!0_2 0.5. 1 0{

}{апряжен_
ность

маг|{ итного
поля' А"/м

0,01...30 й|-ц

3аконьг
электро-

ди нам ики

'.1 

сохра-
нения

энергии

йетод эталог:_
ного
поля

?галонная
антенна-

излу.|ате.'|ь'
тп

].|0 : 4.10'

Рис. 4.39. 9прошенная схема воспрои3ведения переменного напряже|!ия
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напряжения' тока' полного сопротивлен\4я и затухания в области
39 и €Б9 [4.4,4.297, позволяющих ре€шизовать в единой аппарату-
ре 1'{аилуч11-|ие тех}[ические и конструкторские ре1шения в смежнь|х
подвидах и минимизировать частотнь|е погрешности' погрешности
рассогласования, нестабильности и т.д.

Ёсли говорить о конкре'гнь!х эта.,1онах' в частности об эталоне
мощности в промь|шленном и низкочастотном диапазоне частот, то
весьма перспективнь!м является использование цифровой и вь|чис-
лительной тех!_|ики для реали3ации перемножения мгновеннь!х зна_
чений напряжения и тока и получения значения мощности. этот
метод' используемь!й в ряде стран' позволяет получать программ-
но_вь!числр|тельнь|ш{ путем ряд другик параметров' в частности' па-

раметров' определяющих качество электрической энергии. 1очное
измерение параметров качества и обеспечение прослеживаемости
этих измерений до эталонов - одно из важней1|[их и акту€шьнь|х на_
правлений измерений а электроэнергетике.

Ёаконец' следует сказать об одном из наиболее интереснь!х
направлений _ использовани|1 квантового эффекта !жозефсона для
измерения переменного напря)кения и' в перспективе' создании
единого квантового эта'лона вольта на постоянном и переменном
токе. концепция построения такого эталона в России рассмотрена в

[4.30]. €ушность метода (см. рис. 4.39) заключает'ся в сравнении
переменного синусоидального сигнала (./з|пог с''джозефсонов-
ским'' сигналом ступенчатой формьг (/, с помощью некоторого
нуль-[,|ндикатора (например, скв}{.{а). [|ри этом проводится срав-
нение площадей или' что то же самое' средневь1прямленнь|х значе-
ний сравниваемь|х сигналов. Фпорнь:м сигн.шом служит напря{(е_
ние' воспроизводимое мерой на основе эффекта !жозефсона ф.
€тупеннать|й сигнал 0, может бьпть полунен путем дискретнь[х от-
счетов с вь!водов джозефсоновск0й матриць|' расположеннь!х' на_
пример' по двоичному коду. Разность напряжений (см. вид разност_

!правляем ь;й

источник
,[>:созсфсоновского

напря)кения

-.*:##РР,
р:вностного Ёагрузка,

[енератор
гармонического

сигнала
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ного сигн€ша на рис. 4.37) полается на вход €1(Б14!{а, фильтруется,
усиливается' вь|прямляется на фазонувствительном детекторе и по-
ступает на регулятор уровня {-/ в виде сигнала о:шибки. |!ри равен-
стве средневь1прямленнь|х значени й 0", напряжение сигнала огпиб_
ки равно нулю' для перехода к среднеквадратическим или ампли_
туднь|м значеяиям напряжения в соответствии с вь|ражениями (4.5)
(ц-: тс|!""! 16, (/'= п(}",12) необходимо применять масгштабньте
п реобразовател и напряжен ия.

]акое упрощенное рассмотрение представляется достаточно
яснь!м. однако практическая реализация данного эталона содер)кит
в себе мно)кеств0 вопросов. 3то создание управляемой матришьг с
безг;астерезиснь1ми дтсозефсоновскими переходами, формирование
ступенчатого сигнала (}' с заданнь|ми параметрами, построение
прецизионного мас11|табного преобразователя в ряд других. |1ро-
блемой создания эт€шо!{а переменного напряжения на основе эф-
фекта .(жозефсона занимается ряд метрологичес[(их центров мира'
владеющих технологией создания многоэлементнь|х матриц (Ртв'
\{51 и др.). Фтметим' в частности' статью ведущего ученого в этой
области [Ф. Ёимейера (Р'|Б), посвященну;о проблеме построег!ия
управляемой матрицьп !жозефсона [4.3 1 ].

Фтметим, что первь|е результать| в этом направлении есть и в
России. 3о БЁР{!4Ф1Р!4 создан цифровой синтезатор перемен}{ого
напряжения на основе 8-битной джозефсоновской 5|\1$ матриць|'
изготовленной в Р?Б ([ермания). 9астота облуненгтя составляет
10 [[ц. €интез напряжения осуществляется включением необходи_
мого числа переходов ,(жозефсона. Бремя установления на требуе-
мую рабонун) квантову1о ступеньку напряжения составляет не бо-
лее 1 мкс. €интезатор воспроизводит сигн€шь] постоянного и пере-
менного напряжения с частотой до 20 [ц и амплитудой *20 м3.
Работь: в этом направлении активно продолжаются.
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Раздел 5
этАлонь! вдиниц пАРАмБтРов цЁпЁй
и тРАктов

3лектрииеские и радиотех1{ические цепи делят на две большие
группь!: цепи с сосредоточеннь|ми и распределеннь!ми постоян-
нь[ми.

1( параметрам цепей с сосредоточеннь!ми постояннь|ми от-
носят сопротивление, индуктивность, емкость и их комбинации, а

реализующими их компонентами явля}отся соответственно рези-
сторь|' кату1;]ки индуктивности и конденсаторь1. |!ри анализе этих
цепей и измерений их параметров ''работает'' аппарат основ элек-
тротехн'4ки.

Б начале своего развития (30-е и 40-е годь: прогплого века)
техника €Б9 таюке использовала аппарат :депей с сосредоточен-
нь|ми пост0ян}|ь|ш|и. Фднако уже в 40-е и 50-е годьп сташо понятно'
что этот аппарат имеет ограниченг{ь[е перспективь| для описания
процессов в трактах €Б9 и необходимо вводить параметрь|' харак-
теризу!ощие именно волновь!е процессь! и их свойства. Б это время
бьгли введень| в теори}о и практику €Б9 волновое сопротивление и
коэффициенть1 рассеяния. 8сли сопротивление' емк0сть и индук-
тивность являются мерами энергии' рассеянной на тепло' запаоен-
ной электрической и магнитной энергии, то коэффишиенть| рассея-
ния характеризуют процессь! передачи и отражения (рассеяния)
электромагнитнь|х волн. 1акое описание ок€валось весьма универ-
сальнь!м и на1||ло 1пирокое применение. |-{ентральное место в тех-
нике измерений параметров линейнь;х устройств €Б!{ за}]!1мают
методь| измерения волнового сопротивления, коэффициен'гов пере-
дачи и коэффициег{тов отражения' о чем речь пойдет ниже.

Ёачнем рассмотрение с эталонов параметров цепей с сосредо-
точеннь|ми постояннь!ми' в частности' с эт€шона единиць1 электри-
ческой емк0сти, поскольку именно для емкости уд!1лось найти кон-

фигурациго' котору}о можно бь:ло достаточР!о точно рассчитать.
Б свое время это бь:л значительньхй шаг в плане п0вь|шения точно-
сти воспрои3ведения электрических единиц' а раснетнь:й конденса-
тор и в настоящее время не г1отерял своего значения для п4етрологии.

5.1' этАлон вдиниць| элЁктРичЁской Бмкости

Б основе эталона едини!1ь| электрической емкости - расчетно-
го конденсатора лежит о '{овная теорема электростатики (теорема

_?цзцээруфцнцц парамегпров цепей ц ]прак'пов

п
Рис. 5.1. |1оггеренное сечение г1или:тдринеской

обо.лгочки конденсатора

1омпсона_-]1а*,арАа'; [5.1' 5.2], которую можно сформулировать
следующим образом: если поперечное сечение некоторой произ_
вольной цилиндрической оболочки' имеющей по крайней мере ол-
ну ось симметрии' разделено на четь!ре части двумя взаимно г!ер_
пендикулярнь!ми прямь|ми' лежащими в плоскостях' линия кото-
рь|х параллельна образу}ощим цилиндрической оболочки' то ем-
кости на единицу длинь| между противоположнь|ми сторонами бу-
дут равнь[.

Рассмотрим некий цилиндр' обладающий плоскость}о симмет-
рии (1-|'), разделеннь|й вдоль образугощих на четь[ре части. Бго по-
перечное сечение приведено на рис.5.1. }огда удельнь!е емкости
€1= (2= €.

1очнь:й расчет емкости такого конденсатора сопровождается
определеннь|ми трудностям14' преодолеваемь|ми путем представле-
ния достаточно сложного объекта совокупностью прость:х моделей
(системь: прямь|х и коакс!.|альнь|х цил!.!ндров, тороидов. колец с
кругль|ми или квадратнь!ми сечениями, бесконечнь1е плоскости и
полуплоскости). |!одробно осг:овь| методики воспроизведения ем-
кости с помощь|о расчетного конденсатора изложеньп в [5.3], где
пок€вано' что для идеального расчетного конденсатора с длиной
цилиндра (электродов) / полная ''перекрестная'' емкость

€ =ё! =',|,2 !,

а ее приращение п

^с=''|,2^/.п

145
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Рис. 5.2. (онструкгпия расче'гного
конденсатора

Р1з этих формул видно' что сред}!ее значение удельной емкости
б такого конденсатора является постояннь1м. Фтклонение от сим_
метрии приводит к поправочнь!м членам в'горого порядка м€шости)
сто.,!ь же незначительно влияют на емкость 6 параметрь! темпера_
турного поля. |1оложительнь!м свойством конденсатора 1омпсона*
"}1ампарАа является то, что для определения емкости требуется
только измерение длинь! /, которое можно вь|полнить с вьпсокой
точность}о. Ёедостаток его _ малая емкость (1 пФ на 50 см длгпнь:),
нто требует построения специальнь:х масгптабнь:х преобразовате*
лей для передачи размера единиць! в область больших емкостей.

€ушествует мн0го вариантов конструкции конденсатора с пе_

рекрестнь!ми емкостями' но оптима''тьной оказ€шась конфигурация
из четь1рех параллельнь|х стержней' помещеннь!х в заземленньпй

(л-т+ (э. з

Ф6)
Рпс. 5.3. 3лекгринескал (а) и эквиватентная (б)

схемь| расчетного конде}!сатора
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круговой цилиндр (рис.5.2) - конденсатор Б. (лотье2 [5.4]. 3лек_
трическая и эквива"]1ег{тная схемь| этого конденсатора приведень| на
рис. 5.3 (а, Ф.
- !лина электродов из]!{еряется с |1огу|ощью специа.]!ьной интер-
ферометр-ии-еской устано в ки (обьг н н о пр и меня}о'гся интерфером ет-
рь| типа Фабри-|!еро), работагощей совместно с расчетнь!м конден-
сатором в одном вакуумном блоке.

йсточником доминиру}ошей погрегшности расчета эталонной
емкости является наличие так назь|ваемь|х краевь;х эффектов' !!Ри-
водящих к образованию емкостей между торцовь!ми поверхностя-
ми каждой парь| цилиндров (6*,). € унетом краевого эффек{а

с=Ф3/'+с*,.
п

Аля повь|1!]ения точност}! расчета необходимо исключить
влияние этих емкостей. .{ля этого определя}от не саму средн}ою
емкость €, а ее приращение А6,- которое получа!от изменением эф-
фективной длинь[ электродов с /1 до !' 1рис. 5.4, ,1. Б госуАарствен-
ном эт'шоне России это дос'гигается тем, что в пространство между
электродами вводится з'вемленнь;й экран цилиндрической формьп(рис. 5.{) [5.7].

6кр

;:

6
ч

ъ

рт

скр

а) б)

Р::с. 5.4. €хема раснсгного ко11денсатора с заземленнь|м экраг|ом

2 
€!от1':!ег.



148 Раз6ел 5

Рис. 5.5. [оризоттталь;тьтй пя'гиэлектродньтй кот:-

денсагор }омпсона_-[[ампарда емкость1о 0,375пФ
(вшм)

|1ри перемещении такого экрана
вдоль оси краевь1е эффекть| оста1отся
не|.!зменнь!ми, что позволяет вь|числить

разность емкостей в зависимости от

расстояния' на которое перемещается
экран. Б этом случае

г.!п2, е'!п2, /-

^('=;/т 
*('.р' *''-(-кР

= ![" 
2 

д7'
!ь

где А/ _ пол|учаемое искусственно изме!]ение эффективной длинь!
электродов. Расстоянг':е А/, на которое перемещается экран вниз'
измеряе'гся и н'т'ерферометром.

1акие цилиндри!|еские к0нструкции (рис. 5.5) [риш1еняются и

в других странах и позволя}от получить малую погре|шность вос_

'р''.'"д", ия (на уровне !0 ' и ниже) г5.5]. Ёеудобство заключает-
ся в том. что емкос1.ь !1х мала' о че]\4 говорилось вь|1пе. Б качестве

эталонов более низких порядков исп0льзуют другие конфигура-

ции электродов, обеспечиваю!1{ие б6льшие значения емкостей
(10...]00 пФ), но обладающие также и б6льгпими погрешностями
воспр0изведен ия.

[1ередана размера един|'1ць| от расчетного конденсатора к кон-

денсат0рам вторичнь|х эталон0в представляет собог] самостоятель-
ну}о задачу и осуш{ествляется с пом0щь!о специальнь1х метрологи-
ческих установок на базе мостов переменного тока. |1ростейш:ая

схема такого п4оста приведена на рис. 5.6.

14звестное услов|1е равновес|'{я моста в комплексной форме
7:7ц: ?.223, мо.;<ет бьтть предс1'авлен0 в виде

717ц:7273; 9; + 9+:9: + 9з'

Р{з этого следует, что для уравновешивания моста переменного
тока необходимо регулировать не менее двух параметров схемь|.

11ул ь-инликатор

|'ис.5.6. €хема моста
11ере]\,1е}1}{ого тока

,г--}'
$7) '*'"

(1.

Рпс. 5.7. !]мт<ос.л.::ой'т'ралтсс|;орплатор:ль:й п:ос.:.

Б метро-глогической практ11ке для прециз|!0нного !.1змере}{ия
емкости чаще всего применяют мость! с индуктивг[о-связаннь|ми
элементами п.[]еч или так назь!ваемь}е тра}|сформа.торнь'е мос."г'.
9прощеглная схема емкостного трансформаторного моста приведе-
на на рис. 5.7.

,{.л;я такого моста

[7 ш(' ш, с'1 ._ |. г *-1!|/
1/ш('., 1|э |/:

11рактинеские схемь! таких м0с'гов 14 процедура передачи ра3-мера единиць| значительно сложнее. [1риведем краткое описа!.1ие
метрологического моста, созданного во Б1{{4|4й и пр|!меняемого в
государственнс)м эталоне России. Ёго схема г[риве]1ена на рг..:с. 5.3.

!ля тоннол-о измерен11я емкос1.и при]\,|еняется метод разг|овре-
менного сл|1чения эталонной 6'. и исследуемой (]. мер. (онденсато-

|

с')

7" 
-[,.71 !4/2'

Рргс. 5.8. €хема птетрол:ог!.1ческого плоота 8!.[[.1[4й

з Фс-обе:'ность траг:сс|торматорг{ь|х мостов сост0и'г в топ!. что п.[|ечи о.1.|'0||!с!тия
в г:их образутот ка1'\'п!|(и с'гссттой индук'т'ивт;ой связь|о, рас1!().1|0}кс|!!!},!с |1:1 (}](!|(}\|
сердеч|1икс из материала с больтг:ой магттитт;ой !1ро}1!1ц21е}'!()сть|о. 1гг() стбсспс,гивас.;
ма"'1ое в'|ия | 1ие э]1е]{гричес!{их и },1а'г] 1ит11ь!х по['1ех.



'150 Раз0ел 5

рь: [, и 6' поонерелно в|(.]!ючаютс'{ в 0дн0 из п.]1ечей сравнения' при

зтом в сме}кное плечо вклю1|ается так назьгваемьтй ''гарньпй''

конденсатор с еь{кость$ 0'': 6., котора.я остается 1|еизш!енной при

двух поочеред1] ь|х урав}!о веш] и ван иях моста. Равновесие м оста дос-
тигается регулирова[!ием пере1\4еннь|х конде!{с;1т0Ра [, и сопро-

т!!вления д|1.

8 результате совместг!ого ре1шения двух уравнении' составлен-

нь{хпорезультатам.получег|нь!мприрав}!овес1,1им0ста'0т]ределя.
ем [5.6]

€": Ё€1 + 
^с, 

+:).,

где Ё - коэффициент деления индуктивното дел!1теля, Ё>1 (пог-

ре1лность аттестации делителя порядка 10 
7...10_81; А[* - разность

Б'''.''. по с1! при двух урав[.!ове|шива'ниях це1"]и; эо _ поправоч-

г:ьгг! коэффициент' зависящий от ряда параметров моста'

!становка !1рименяе'{'ся для передачи размера фарадь: вторич-

нь|м и рабоним эталонам с !]омина.']ьнь!ми значениями от 10'

до 10{ пф при частоте 1000 [ц. ||огрегшнос'ть передачи 515 €Ф€т3-Б!'-

ет 5.|0 '... 10 ' в зависимости от значения емкости.

Фтметим, что эталон на расчетном конденса'горе г|редставляет

собой весьма сло}(ну}0 конструкци!о' изготовить которую на не0б-

ходимомтехнологическомиметро].|огическ0муровнях_достаточ-
но трудная и дорогос1.оящая задача. |}оэтому ли11|ь немногие стра-

нь[ имеют такие эталонь:. 8а:т<нейшим принципиальнь|м достоинст-
вом такого этало на я в.,1яется возм!о)кность воспр0изведе}!ия сди ни ць!

Рпс. 5.!0. €трут<турная схема )1'а,1о!|а е.|(и!|иць{
оп,1кости }краипь;

э.'{ектри({сск0й

Рглс. 5.9. [осуАарствсгтггьтй гтервин:гьтй эталон
единиць| э.лтектри'теской еп'1кос'ги России

емкости н абсолто,гной мере _ (терез ос}!0в11}.к) ед!1ницу €}4 _ метр.
[-осуАарствег:нь:й эталон Росси*': (рис. 5.9| с0здан ,' вниим ,,
имеет следуюш1ие метролог.ические характеристики [5.! 1, 5'13|:

номина'1ьное:]начениеемкости' пФ.... .......... 0.2:
цсп (00)' .........5.10 ,,

ско(30). ...'.'..2.101.
€ут:1ествует альтернативнь:й путь воспроизведения р.шмераединиць! емк0ст11 _ через эталонное активное сопротивле}{ие !.1 час-

т0ту с использован!{ем соотно11!еЁ|ия {_ :Ё(о' €), которое реа,1|1зу-ется с помо|цью различнь!х модификаг1ит] мостов переме!-{ног0 тока.
йменно это_т путь осу!]{еств]|ен в государственном эталоне ед!]н{'1|1ь!
еш1кости в }кратане. !прол_г1енная струк'гура :)тало!]а приведе.{а на
рис. 5' 10.

Б качестве моста-компаратора |.{спо"чьзуется авто1\{атизир0ван_
ная установка, разработанная в ||4нститу''е электро]1инамик:! }{Ан
9краиньл.

3талон электрической емкости !краинь: !.!меет следую||1},|е .ха_
ракгеристикр|:

д!1апазон значений емкости. ... 1.]0 з пФ'.. 100 мкФ;
}1€[{ воспроизведе|-!ия едини|{ь! емкости. . . 0о = 2'5 . [0 6;

€1{Ф воспро1|зведения едини!{ь! емк0сти. . . й =1 .]0 ':
нестабильгтость эта^п0на за год. ....... !6 = (2. ..5).10 7

!казаннь:йт метод воспр0и:]ведения еш1кости уступает по 1.очг{.-
сти методу с использ0ванием расчетного конденсатора' однако су-
ществеЁ!но про1це в реализации.

Ё заключение заметим, что возм.ж*|ость воспроизведения фа-
радь! двумя {!'е]'одами _ с п0мощью расче'гного к0нденса.тора. т.е. в
системе си (Фси) и через холловское сопротивле\1ие и частот},
(Фх',,) п0звс)ляет провести их сравнен!,!е и согласование, а так)|{е
открь[ вает перспекти ву лал ьнейтпих метрологи ческих исследован и йв этой области (см. рис" 5.11). 3той в0зможность|о в нас'0я|цсе
время обладает Россия.

|)т'а';;ог:г:ьпе мерьт
.)ле!( три.| еской

е м!(ос1'].|

100 и 10 пф

}(вал1-::а'тург; ьпй

коп.| | !араг0р
(мос'г г:соештс::_

тлогс'т'тока)

йсрь; ак'гг:в:того
элек1'ри чеок()го
оо!]ро1!! я.]!е1| !|я

0^!()м...!0\40м
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э.цектри чес !{ого

сопр01'ивле}|ия на
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э(;(;екте 1ол;:а

йост поремсн-
!!ого тока

]!1ас:ш'габнь:с

преобр:воваюли Рас.гетньт:1

ко1{денсатор
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Рпс' 5.1 1 . /.{ва сг:особа воспроизвс/1е'|ия единиць!
':лск п ринсс п<ой смк()с1 и

а) б)

Р*:с. 5.12. йногозттачпьте мерь| э'1ек1'ричсской
емк0сти ййБ (а) и РА-1 (б)

8 качестве втори!!нь1х и рабочих э1'алонов ед!!ниць! электриче-
ской емкооти применягот однозначнь|е и многоз}|ачнь!е мерь1 емко_
сти. в России (вниим) создань[ многозначнь|е мерь1 емкости
\4йБ и Р!-1 (рис. 5'12).

{-[!ирокодиапазонная многозначная мера емкости ййЁ содер-
}кит ш1алогабаргтт'нь:е герш{етизированнь1е конденсаторь!' имею[!\ие
емкость' кратную 10"пФ (,:*|...7), а также емкость 4 нФ. йера
и меет следующие м етрологические характерис'ги ки :

емкость' 11Ф...' .....10 |; 1...107;
!!астота. кгц... ..... 0,05...100;
погре!шность (с(Ф). ..':.......... (1...5)'10';
темпера'гурнь;й коэффг:цие!-{т емкост}.!, к '.......... 5' 10 '.

йера превосходит зарубежнь!е аналоги ло диапазс)}{у емкости
и ткв.

}льтрапрециз|,1онная компь[отерно-управляемая мера Р{-1 во-
спроизводит 1 1 1 10 значений емкости ступеням1'| по 100 пФ в диапа-
зоне ]00 пФ...1,111 мкФ. Ёе оригинальная конструкция обеспечива_
ет внутренн}ою сход|!мость результатов порядка 0,0001 оА лри са'
'окалибровке.
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5.2. этАлон Ёдиниць| индуктивности

(ак говорилось вь!ше, примернс) до серед!.|нь: 70-х год0в про-
1ллого века восг'!р0изведение едини1{ь| индуктивности _ генри осу-
ществлялось в абсолю'г1{ой мере с помо11(ь}о эталона. ос|_{ованного
на расчетнь|х кату11|ках индуктивЁ|ости (нерез геош1етрические ра:]-
мерь1 кату||!ек и магнитную проницаемос'гь средьт) [5"3, 5.6]. 8 'го

же время с }!ачала 70-х годов успе1шн0 развива]!ись работь1 по соз-
дани1о эталона емкости !{а основе рассп1отре||1|ого в1 |1]}е рас!!с1_|{()|'()
конденсатора том псона_-[1ам парла, точ ность в0сп ро11зведе|1 |4 я к0-
торой бьтла существенно вь|11-[е' чем индуктивност!,|. 11оэтому н на_

стоящее время эталон индуктив!{ос'ги получает значен}'1е размера
единиць| от эталона ем!(ос'|'}.1' а пере2{ача размера единиць| осу[1\ест-
вляется с помощью индук'гивно-емкостного м0ста. ?та сгттуация
характерна для 6о.,тьшинства эталонов развить!х стран. от-ци(1!']е со-
стоит ли!1|ь в некоторь|х техн{.'[ческ}'х деталях.

Б част'ности, г0сударственнь|й эта.!то1| еди г| и!(ь| |,! ндукт!4 в}{0ст!1

России, созданнь[й во вниим в 1980 году, предс1'авляе1' собой
кс)мплекс из четь!ре.х ш,|ер индуктивности _ торроидальнь!х кату||]ек
и этало}|!]ого индуктивно-емкостного моста [5.7]. Разш':ер в0спро]{]-
водимой эталоном едини1{ь! определяется как сред}!ее арифм1ети'{с_
ское группь[

1"}
|-=_2!,;.

4 .-\

где 1'! - действ'!тель}|ое значение 11ндукт'ив|{ости |-той мерь:, опре-
деляемое с помощь}о эталонной мерь| емк0сти. мерь! частоть! 1! и!1-

дукти вн0-ем костного моста.
!прош1енная схема моста приведена на рис.5.13 (мос'г йак-

свелла _ Бина).
8собенностью конструкции ]!10ста являе'гся вь!полнение ре:-|['1-

стивнь|х плен &2 и Ё1 в виде сме11_1ан!'1ь1х элементов с !1я'гиза)1{!4мно,'

схемой вкл юче1{ ия, 1{то позволяет' !1ровод!!ть предвари'гел ьн ую атте-

Ргг с. 5. 1 3. €хема моста й аксвсл.т; :г-Б и л т;'т
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ста|{ию эт!.1х мер и 110следу}ощее применег!}'{е ,1х в схеме без внесе-
ния дополни'гельнь!х п0грешностей за счет влия|1ия параметров
]\401{та}|(а и конта1(т0в' !.:1я э'гого предусмотре|!ь| также ко}!де!{сат0-
рь! с трехза}ким}{ой схем0й вкл}очения.

!ля тонного изп,{ере!-!ия !.1}тдуктивнос.ги применяется ме.год
двух уравновег-:.лгдваний шепи [5. 1 2]:

а) при вклк)чении п0следовательно с перемен!-|ь1м сопротив"[1е-
]-!иеш! Ё1 калибруемой г:ндуктивнос'ти !'. лри эт0м схема уравно-
вешивается регул!-тровкой;?1 и ф;

б) пр:а вкл}очен14и перемь!чки [',", на вь[водь! .[' равгговес!1е мос-
та в0сстанавл|,|вае1'ся регу'!ир0ванием "гех )ке элеме}|тов (&:*,,, (з*.).

3ь:ражег:ие для 0пределеу1ия ['х имеет вид:

!'',: &2Р'ц (с * сз-.)(1 * 3д) * |,.р,
г!е 37. _ пог|раво1.|ньтй нлен, зависящий от остаточ}{ь|х парап.{етров
моста, [-',"р и|{дуктив!{ость перемьгнки (вьппол!{яется минималь_
ной, 0цен ивается п о геометри !!ески м размерам:).

3 эта"ггоне России (р:тс. 5.14) номинальное значе}{ие воспрор!з-
водимой и|!ду!(т[!в}!ости состав!;яет 10.10'3 [гп, оценка Ё[[1 равно
5. |0 

6. с!(о -- | . !0 б 
|5. |з. 5. !4 !"

] {ередана раз\4ера единиць! мера]!1 инду!(т|.{вности' вторичшь1м
и р;}б0чиш| зталонам проводится с п0м011.1ью индуктивно_емкост-
ного моста на частоте,: 1 000 ['ц.

Рис. 5.14. [осударственньтй ггервинт;ь:й э.га;тог:
еди||и! [ь| и|]дуктивности

3упалонь: еёслнслц параме!пров цепей а; 1т'рак!поров 1сг

5.3. этАлонь| пАРАмвтРов цвпБи с РАспРЁдЁлБн-
нь!ми постояннь!ми

Бь:гпе бьг_гго сказано' 1{то ва)кнейшим понятием в технике свч

является отражение. Фтражения энергии от приемника сигналов и

антен н ь| сни)ка1от коэффи ци ен'г полез}!ого действия (подо6но отл и -

чи}о от ед}!ниць1 со5 9 на промь{|шленнь|х частотах). Разрабо1'!]и{{'1 !'!

потребители радиотехнических сис"|'ем стремятс'! создать режим
бегушей в0лнь! в переда1ощей линии. т.е. исклк)ч!1ть или компенси-
ровать отражения. €войство узлов вч трак'га 0тражать электромаг-
н итну|о в0лн у характеризу ют ко э фл ф н щше' 

' 
|,1о"\! о п'р {') |се , 1 !!я.

{{оэфлфэлоцнен!11 о,пр$'|се!|шя (ко) г представляет собог4 о'гно-
11'[ение напряжения отрокенной во.ц|!ь! [,/' к напря:ке|{иго падак)ш{ей
волньт |/,.

г:| ('" 
!",'.

[ ,'" !

где 9 - разность фаз между (}, и (),.
(оэффишиент отражения' вь!раженнь:й нерез волновое сопро-

тивление л14н\4|1 14/ и лог'ное сопротивление 7 в сечении л|!нии, про-
ходящем через начало отсчета' имеет вид:

{="*\.
7 +14/

0чевидно, имеет смь1сл говорить о (,Ф только относительно
лини|4) принятой за эталон, так как 1{Ф _ отглоситель!{ая безразмер-
ная величина. поэтому 1(Ф неоднородности можно правильно из-
ш1ерить' если имеются два эталона: отрезок линии, принятой за эта_
лон' и измеритель отношения напряженности поля отраясенной
волнь! к напря}(енности поля падающей волнь|. 1очньгй !4змерите'|!,
!(() можно заменить эталонной мерой |(Ф, представляющей собой

расчетн ую неоднородность' исклк)чи в измерител ь от!-{о1шен гт й о'гра -

женной волнь! к !1ада}о1цей. [ля уд0бства передачи правильг!ь{х
значениг:! 1{Ф создают (и вклюнают в состав эталонов) мерь! различ-
нь!х значений 1{Ф. Аля создания мер (Ф применяются не0дг!ород-
ности прость!х геометрических форм, подда}ощиеся электр0дина-
мическому расчету.

]иповая структура эт'шо1!а (Ф (волнового сопротивления)
вк.'1юча'ет в себя следу}ощие устройства [5'8]:

а) отрезок эталонного волновода _ для воспроизведения волно-
вого сопротивления;

б) измеритель отношения падающей и отраженной волнь[ или

расчетную меру (Ф * для воспроизведег!ия знанения !{Ф;
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['шс. 5.!5' 1|етвер'гьвоттгловая мера ко (!':1)

в) мерь| фигксирован}!ь1х значений ко _ для вс)спроизведения
!!абора знанений (Ф;

г) г:змерт.;тель отношен14я двух зг|ачений }(Ф (компаратор) -для
из!у!ерения произвольг[ого згтачения (Ф.

|1риведем пример 11острос[{ия этало}|а 1(Ф в волноводнь[х трак-
'1'ах в диапазоне частот 2'54...з'7,5 [_1-п1' создан|{ого в России (имеет
статус установки вь1сшей точнос'ги). Б состав этал0}!а входят уст-
ро}:|ства, перечисленнь!е вь|ш!е. [1ервгт.тнь:мл эталоном (Ф обьгчно
является четвертьво.'|новая секция короткозамк}{ут0го волновода
(рис' 5.1 5).

9етвертьволновая д'1и1!а линии обеспечивает минимальное
в]1|.1яние на }(Ф фланцевого с0единения' так как на расстоянии )"|4
от кор0ткого замь1кания 'гок1| в ли}{ии практически отсутствую1. и
}{е14деальност'ь фляанцевь|х соеди нений не проявляется. Б идеальном
случа-е (Ф такого отра)кателя равен едини1(е, реальн0 он составляет
0коло 0,9995 (погре:лность порядка 2.10 -). Фпределение значения(Ф отраисателя является центральной заданей метрологического
исследования эталона.

|1рит сравнении устро}!ств. имеющих маль|е значения ко (0'01
и менее), с этало}! нь![4 короткозамь|ка[ощим отра)кате.'!1ем возникает
необходимость измерения отно!].|ений сигна'г:ов 40 дБ и более, ито
сопря)кено обь:.тно с заметнь!м ростом погрешностп.;. [1оэ.:.ому воз_
никла глеобходимость иметь этал0ннь[е отра)катели с 1{0 порядка
0' 1 ' }'1а рис. 5.16 представлень! 1'еск()'!ько конструкций отражателей
на вол1!оводах прямоугольного сечения. 1{а рис. 5.76, а представлен
пр|.1мер так !!азь|ваемой нерегулярности аг;ертурного типа, расчет
коэфс!ициента отраже||ия которой ведется на основе теории Бёте по
формуле

3гпало;оьл е0она;ц парамегпров цепей о |прак[пов

где 
^, 

}" - длина волнь! в волг[оводе и свободг{ом пространс1'ве со-
ответствен но.

.{ля уш:еньгпения излучег|ия из волновода нерез апертуру стен-
ку волновода утолща[от в месте апертурь|. 0бразовавгшаяся труба
представляет собой запреде.]1ьнь:й волновод 11 экв1-|вале|лт'на эс}фек-
тивной развязке ме){(ду волноводом и свободнь:м простраг|ством.

0стальньге три конструкции на р!'!с' 5.16 представля!о1' собой
при мерь| препя'гстви ;! с ц}|,]1 индр}{чес кор] си шт метри ей' располо}ке|-]-
нь|х в волноводе. Расчет 1{Ф для н!.{х ведется с привлечен||ем мето-
дов дифрак!.1!,!!..1 электромагнитнь|х в0лн в поль!х системах. [ут-:1-
ность метрологр!ческих исследований при этом зак.[]]очае1'ся в о11ег{_

ке влия!-!ия на результать| расчетов конечной пр0водимости ме-
таллов, неточн0сти изготовления. качества зашайки. не'гочностей
геометрии и т.д. погре!шность таких прош,|е)куточ|{| 1х мер (Ф со-
ставляет с)коло 1 о%.

9тсутствие активг|ь|х потерь в волноводнь|х нерегулярностях
позволяет устан(]вить 0дн0знач}{ое соответствие ме}!(ду модулем
коэффицие|-!та 0тра)ке}!ия и его фазой:
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прямоугол ьного ссчс!(ия
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ь'1
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Рппс. 5. ! 7. ('гру;сгурт тая схсма ком||!ара!ора !{0

'_)то уравнение справедливо для 'гак назь|ваемь[х пл0ских нере-
гу..|1ярностей' экви вален]'г]ая схема которь|х мо)кет бьгть представ]|е-
на в ви]]е ||[унт!.]ру}ош{ей реактивной проводимости. 8 более общем
случае свя:]ь ме)!(ду р и ![] остается од!'1означной, однако формула
усло}княется. 'гак}!м образом, эта"[1оннь|е отра)катели |{а основе реак-
ти вн ь1х элементов с'}дновреме}| но являются 1\.{ерам и фазового сдви га.

|1ргт налинии надс)!(нь|х мер !{Ф точность передачи ед|!н1!ць!
(градуг.:ровки нагрузок) определяется погре1|]ностью компаратора,
назначение ко'торого _ измерение отно1]!ения (Ф поверяемой на-
грузки к (Ф эталог:ной на'грузки'

8 качестве компаратора в эталоне России приме}!яется уста-
новка с трехп]!ечим настраиваемь1м рефлектомет'ром (рис. 5.17). Ёа
р}|сунке Б,' Б1,62,63 _ }1аг!!яжен[1я отраженнь!х сигналов.

14змерение зак]1ючается в сравнении отра}кеннь!х сигналов от
эталонн0й и поверяемой г:агрузок. Результиру}ощие погрешн0сти
градуировки пс)веряе1!|ь!х нагрузок с учет0м Ё€|1 и случай}]ой по-
греш-!г!0сти рефлек:'ометров д0статоч но хоро1}!о изучень| и при веде-
нь| в табл. 5. ! [5.в]

'{'а 
б.;т и гца 5' 1. \ар::псгерпс'п'п:к:л реф.пск'гоме'гров

[-{ошти; татьп ь:с з! |а[!с| | ия
г" (ксв1!)

Фт';:осите.т; ьт:ьтс гтогреш:т :ости. '%

6[,, 6:<свгт

0.3з (2.0)
0,!7 (!.4)

0.07 (!.14)
0.025 ( 1^05)

|.!
0.7
05
0.3

0,8
1.7
э',
4.0

3гпалоньл е0цнщ па-рамегпров цеу! з !пракгпов - _ 
- 
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[!ередану размера единиць1 (Ф от эталона к рабо1{!.1м эталонам
уц Р€А в волноводг|ом диа|1азоне }]аибол€€ р:д11ц,',,льно осу1|1е-
ствлять с помощью трансп0ртируем ь{х этал0г! н ь|х м е1э коэс!с!гт гг г-,! ен-
тов отра}кения.

|1риведем метр0логические характер!!стики эталона (установки
вь1сшей точ['|ост}|) России, создаЁ|г|ой во БЁй]4сР1РР1:

0. .1

0.. '360 грал,
1,05; 1 .2; 1,4;2,0; 4,5;

0,3. . .

,...10';
1,5 град,

3.10 3;

0,3 град.

[1рг.:нцип п0строе!!ия эт'а'цонов для коаксиаль}'!ь|;{ 1'ракт0в аЁ|а*

ло{'иче![. 8 состав эталона входя'г ггаборьт эт3-ло}|!!ь|х мер вол!!ов0!'о
с0пр0т1.1влег1}|я _ расчетнь|е о_грезк!1 пре!_{11з!!он}!ь|х к0акс!!;1.]"!Б[{}:1{

линий разлинной дли|{ь|" эта.]|он}{ь1е 1.1змерите]1и о'гногшений а\|{].,|}}_

туд отра)кенной !! падагощей волн ([!змери"гели 1(0Б[{). используе_
мь|е одновременно в каьь}ес'гве коп,[пара'г0ров' мерь| во]!нового
(входцного) сопрот!4вления на различнь|е номи|1альнь!е значен14я

[5.8' 5.10]. Фневилно, что погрешности этало1-!а зав||ся1'от 1'о{]г{ост!4
изготовлен!!я коа'ксиальг,:ьпх линий и измере1|ия их геоме'гр}{ческ!,!х

размеров. (роме того, }{а то|!ность рас!!ета элемен"гов э'[ а;1о[{а
вл}!яют наличие эл.п|1п1'ичности и искривле}1ий коакс!|алов' а так)|{е
качество обработки. ?ти вопрось1 рассмотрень: в [5.9.5.|0].

[{ак бьлло сказано, в состав этало}{а входят измер!..!тели от1_|о-

шений амплитуд о'граясенной и падающей вол:н. [,1з_за т0!'о. чго о!-!14

д0.п)кнь! измерять ''абсол}<]т},ть!е'', а }!е о'гн0с!,|те]!ьнь{е, как в во.]{!!о-

']-абл и тда 5.2. [!с-л-ро.гтогпппес!{!!с х!|рак|'ср1!с!'1!!{[! ['0с)|дарс1'8с||!|о|! ')1'а.:[(}||а

[}0.'!||0в01'о сот[рот!| в.г!е||!|'!

{арактерис'т'и!(и !(а| {а}ла

[{с1! с1(()
} !о*лилталь:тое

со:тро':'ивлетлис. ()пх 0е.те:лис. п:п:
[иат:азс;п:

.тасто'г. |-|'г(

75
50
50
50

16 / 4,58
\6 / 6,95
1 /з'о4

з'5 | \-52

1 ...з
1 ...1

1...1{|
2... 18

9.
!

з
6

04
0з
0з
0'

1

2
8

8

0,1
01
0.1
0;
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Рп:с. 5.18. 1_осу]тарсгвегтттьтй сттсг[у:а:ь:ть:[{ эталотт во.|{ново|'о сот1р0'гивлснР1я
в ]{0аксип.][ьнь{х во,1!|ово'1ах !':]т 75-87 (а) :..: наборьт ['ер д.1я ка}|{,|1огс)

'|'и||а ](оа|(сиа': ьнс': т'о во.:; гтово;1а (б)

вод|{0м диапазоЁ|е. значения коэффициентов отражения' рефлекто_
ме1'рь| на направле!.!}|ь|х ответвителях не пр[1меняют, а используют
пре1{''зион нь!е измер|.{тельнь|е лини\,|.

Б табл. 5.2 приведе}|ь! метрологические характеристики гос).-
дарственг!0го эталона волнового сопротивления Росс|]и (рис. 5'18),
созда'!{ного вниим [5.10' 5.11].

8 качестве вторичнь1х и рабочих эталон(]в применяют образцо-
вь}е мерь[ (Ф и волнов0го сопротивления' а также измерител1,| от-
нош]е}-|ия амплитуд отраженной и пада}ощей волн (хтзмерт4телгт
ксв н). испол ьзуем ь|е одноврем ен 1-|о в качестве ком параторов.

5.4. зАключвниЁ
(ратки:е сведе!.{|-:я об эталонах параметров цепей и трактов

приведег|ь! в таб.п. 5.3. [1редставляется' что основ{{ь!е направления
их соверш]енствования ле)кат в техн0логическо}"{ плоскости: совер_
|-|.!енствова}1ие ка!'ества и технологии изготовления узлов и деталей
расчетного конденсатора, эталоннь|х катуш|ек, мер ко и волнового
сопро]'ивле}'|ия. [1рогресс в этом подвиде? по-вид!{мому, буАет падти
в направлении постепенного совер|1[енств0вания названнь!х вь|ше
ос!}овнь|х э.[{ементов' а также других устройств, участву}ощих в
|_1р0цедуре воспроизведения и передачи единиц: мостов пере]\.1енно-
го тока, рефлектометров и измерителей ксвн.

'| абли:ца 5.3. 0с::о:;::ь:с свс,!|с|![|'| об эт.а.г;оглах ]!арап!е.{.ров :{еггеЁ1 :т грак1.ов
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5.!' |,атпрагс! }.(]. [,к::с' ![:ЁЁ йогтодгар|-т 2!6\4. - 10;} р.. 27\ (.1951').

". .5.2. 1-[отпр:оп А.й., [ап'п1аг0 0.(]' А 
'тету 

1!теогсп !п е1ес1гоз[а1|сз ап6 !|з ар_
р|!са1!оп 1о са!сш1а1;|ё 51ап4ага5 о!'сар:тс:!|апсе //\а1шгс. * 19_5(у. _у'\77. - м45!-5' _
Р. 888.

5.3. (ротков |{.!!. '|оч:ть:е измсре!{|.'я э11екгр11ческих смкости и и}]ду'0-ив1'о-
сти' _ й.: [4здате.г:ьс'т'во ста|[;1артов' |966. _ 272 с'

5.4. {|о{[п!ег \{. йе1го!о3!а. _ 1965. м 2.
5.5 |{.паасссгг [(.!]" Ф.сновь: изп':ерсгттай. 3лс:с'т'ролл:;ьле ]\'с1.о]{ь| и т:ри6орь: л;

изм*рите.,!ьг(ой'гехттике' _ й.: |1остмаркст, 2000. - 352 с.
5.6. ['у:пцт:на '|'.['|", |{ротков |'{.!|. }1змсро!{ие парап4е'гров :)лск'гричсских п0.

.цех"т. _ й: [4з;та:'с.пьс'гво стагтдартов, 19'71.

5.7' Ак::аев Р.<}., .}1:обпптов "[.|'|. [!а;паспок-|!!ировг:.п А.|},|' [1овср:{а срс'{-
ств из^ме^рсгтий ]ле1{три!|сск}|х и магни'гг{ь|х ве]|ичи]|. _ \4.: [|з;га.т'е:|ьс.гво с1'а]|да|р_
т'ов' 1983" _ 2-56 с'

* -- 5.8. 
-А:с':'уа;тьньпе 

г;роблемьт метро.'1оги'| в радио}лс|о.ро!!|.'ке / [!о.;д ред.Б.(. (оробкова. * \,[.: !4здател:.с.т-во ста!|д!1р1.ов. 1985. _ 296 с.
5.9._-й!еппп, ]{ж*:к.ппп:г. }'{зплерсгтие !!0.]1!|ь|х со|}ротив.]|с![|.]й в л<оакст..:ашьньпх

.]1иниях / {1ср. с англ' ||1'и14э1, _ 1967 . _'г. 55. м 6'
5.!0. ||етров Б.|!. :: др. [осу/{арст.п;стлт|ь!с с|1ециаль|1|'[с ].!.а.]10!{ь| с](и!|']!(ь!

во']11!ово{'о сог!ротивле| !и я || Азьлери.гсль| !ая .!'с\!|ика _ | 9?6. _ м 3 -

? | |. |-осуларсгг!с|!|!|,!с ]'|а-'|()||ь| |!(|(.сии: !(лтапог 7 !!цт]( цт(:::тс{! !)с/|:!к!!.исй
!}.}!. 1(рутикова. _ й.: Агп.,црсевский фла:'.2000. _ !84 с.

5.|2. }(роз'ков !|.!!., |)о:кдсство|!с!с!!'! '|'.!]., Федоров А.[!. [! /!р. эта|о!!ь!
едиг![!ц элсктри!!сс|{их !}с.]!и1|и{| д'{я |1|иро|(о|() ,циаг|т]о|{а час.г01'. _ й.: йатттино_
строе!|ие' ]978. - 94 с.
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5.13.])талон::ая база России /| йзмерительттая техЁ|ика. - 1999. _ м10. -
с- з_8-

5'14' (о.п'гп:к Б.А. €оздаг:ие и р!шви'гие метрологии электрических ве'|!4чи|'т. _
3аконстдате.гпь:|!1я и прикладная мегрол(')гия' 2001. ш! 4. - с. 4з_50.

пЁРБчвнь ноРмАтивнь|х докумЁнтов к РА3д. 5

1. гос'г 8.029-80. [осуларствет:г'|11я систсма обесглечег:ия еди|]ства изр1ере_

ний. [осуларстве;:г;ьпй псрвинтгь:й этало!| и общесо:озд;ая т1овероч}|ая схеш1а для
средств из[1ере||ий и|]дуггив11ос1'и' - \4.: }'{зда:ельство ста|{]1артов, 1930. - !3 с.

2. гост' 8.249-11.[осуАарстветт:-1а'т сис'гема обес;'те.:етгия еди!{ст1]а изм!ере-
тлий. Атгентоаторь| коакои[1льнь|е и !]о.г1}]оводнь|о измери'|'ель!|ь|е. йе:'одь: и средс'г_
ва повер|(и в диапазоне частот от 100 к[ц )\о 

'7,44 
['|ц. * й.: 14здатет:ьство с'га:т_

дартов. 1977. * 15 с.
з. гост 8.255-2003. [осуАарсгвенная сисгема обесттече:;ия ед};г|ства измере_

ттий. йерь: э'лтектри.аеской ем1кости. \4етодика поверки. _ й.: |4здагс'г1ьство стан-
}1артов. 2003. - 26 о.

4. гс)ст 8.274-85. [осуларствонт1.ш! система обсспечегтия единства измсрсний'
|-осуларотвегтньтй сг:е:{иальттьтй эта.лтотт и государсгвег11!а'{ г|оверо[|на'1 схема для
сре]]ств измерсний бикомплсксной :цэог;иг1;тештос'ги и ]\{одуля коэс|х[и:.1иет:та о1'раже_

|{ия в диапазо}!с частот 0,2_1,0 |-{'ц. _ й": йздательс'гво стандар'1'ов! 1985. _ ]0 с.

5. !-ос'|'8.37!_80. [осударствегт:1а'| систе]\,|а обес:'ге.тения единс'|'ва измерений.
|-осуларствет;нь:й первинг:ьпй этш1о|| и обш1есотозттая поверо.1!('ш схема для средс'1'в

измерений эле:стринеской емкос1'и. _ й.: йздательство стандар'гов, 1980" _ 9 с.
6. гос"!' 8'498_98. [осуАарствеглг!ая сис'гема обеспе.тет:ия еди1.|с-гва из]!1ере-

:тий. [осуларстве]|||ая |1оверо.1на'1 схема д.]1я сРе:{ств и:змереггий э!1е|о'ри(|сской до6_

ро1'ности. * й.: 14здатсльс'гво ота!|дартов' !998. - 10 с.
7. гост 8.564-98. 1'осуАарствегтт!!т{ сис1'ема обесг:ечег:ия еди|!с'гва изп:ере*:ий.

}_осуАарстве;тт;?ш повероч1{ая схема д.]|я средс'гв изм:ереттг:й э.::екгринеслсо:! емкости в

л'иапазопе !1астот от ! :хо 100 й[ц' _ й.: }4здательство с:'ан.'{артов, 1998. - 9 с.
8' гос"г Р 8.597-2003. }-осуларствент]ая система обесгтсчсния е]]и'!ства изтт1е-

ро+;ий. 1{агрузки коакси!ь'1ьньте. йе'годи:са повер!(и. * й.: йзда':'сльство с'гандарто!}!
2003. _ !6 с.

Раздел 6
этАлонь! в оБлАсти и3мвРвния пАРАмЁтРов
ФоРмь| и спЁктРА РАдиосигнАлов
1{ средствам изп4ерения параметров фор&|ь! |.| спектра общего

применения' в соответствии с классификацией по гос'г 15094-86
0т!_[осятся:

. осциллографь! различнь!х видов (подгруппь| с1, с1, €$, €9),. измерители коэффициента амплитудной модуляции (с2);

. измерител|1 девиации частоть! (с3):

. анализаторь1 спектра (€4, €(4);

. измерители не'[инейнь!х искажений (с6).
|1омимо.приборов общего примене}{ия в данной об,]асти ра-

диоизмерен'1й существует множество специализированнь|х прибо-
ров связг!ого' техноло|'ического и исследовательского назначения.
|1араметрь: формьт и спектра нормиру!отся так}ке в ряде приборов
4Руух |Р}1п: например в измерительнь!х генераторах (подгрушпьп
гз' г4. ['5, г6), синтезаторах (96) и других.
- 1ри вица прибор0в общего применения |1з 11еречисленнь!х
(подгруппь| с6, с2 и €3) предг{азначеЁ!ь[ для изш{ерения конкретно-
го вида сиг'на.,1а и имеют нормир0ван}{ую погрешность !1змерения
ос|{овного параметра этого сигнала. так, из},,|ерители нели}]ейнь!х
искажений предг1азначень| д'1я измерения коэффициентов гармоник
кв€вигармон и чес ки.х сигналов. [4змерите.п и кс'эффициента АР{ (мо-
дулометрь!) |1 измер|4'гели девиаци!{ час.готь! (девиометрь1) [редна-
значень| для измерения параметров ам!!литудно-!\{одулированнь!х
(Ай) и частотно-модулированнь!х (чм) сигналов соответственно2.

Аначе обстоит дело 9 такими приборами' как осциллографь' и
анализаторь{ спектра (А€). ]{ля этих приборов' предназначеннь|х
для исследования сигналов в0 временн6й (осц:"пл'пот.рафьг) и частот_
ной (анализаторь1 спектра) областях, характерг!ь! следу}0щие осо-
бенности:

о во:}мох(г|ость исследовани)| с [,!х помощь}о ш},|рокого к.||асса
сигналов - от прость|х гармонических до сло}кнь|х модули-
рованнь!х' мани(1улированнь!х и составнь|х;

' к средствам и3ш1срс||ия обтцего |!римс}!е||ия от!1ося1- ссрийл:с.: вь||]ускаемь!е
].,1ектрорадиои3мери1'с.'|ь!1ь!с лтриборьл, со01'встствующие [Ф01- 2226\-94 ..||риборь:

радиоизмерите,]|ь||ь{с э.; :с:<':'рогтгльпе".
'[[оптимо осг|о|}'|!,!х (;лст.л;езгль:х) парамс'!'ров. обозначсннь:х в ;пазваштиях лрибо-

ров. модулометрь! и ,(о!}ио][.1€трь| способт:д,п из]\{ерять и так ![азь{васмьпе ..пара-
зитпь:е" парар!сгр',| Ай и 1!й сиг}|алов: ис|(аже}.ия закона мо,1уля||ии, сопутст_
1]уго|!{у1о моду.]|я![!'||() (Ай 

-:т1ти 
чм. 11м г:ри А\4), амп.'1|,|туд1{у!о и углову!о м()дуля-

|(ию 11!умового х:1|1а|{'!'с|)а. |!ст;дробгтее - в п::. (;.2 и 6.3.
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. многофункциональность, 1'.е. возмо)к|{ость ре1пе}!ия с их по-
мош{ью множества и3мерительнь!х задач.

,{ля эттлх приборов неприме!{имь! понятия "погрешность ос-
циллографа'' или "погре!1!ность анализатора спектра'1. Б них нор}/и-

руется до 30-40 "внут'ренних'' параметров (неравномерность А9{.
нелинейгпость ампл|1тудт-лой характеристики' 1|1умь1' погре|шность
измерен|.{я уровней и частот' переходная характеристикаи т.д.), нто
дает возможность пользова'телго самому рассчитать погрешность
измере|{ия того или !!ного параметра в зависимости от характера
регшаемой изп1ер1-{тельной задани, исследуеш{ого объекта и условий
измерени,ч.

|1оэтому подходь! к метро]|огическому обеспечению разнь{х
подгрупп параметров формь: и спектра радиосигналов принципи-
ально отличаются. Бсли для приборов подгрупп €2' (3' €6 мол<но
говори'гь о построен!!и эталонов единиц измеряемь|х величи;-: (ко-
эффицггента гармоник' коэффициента АР1, девиации иастоть;), то
для осциллографов гт А€ говор!|ть о каких либо э'галонах неумест-
но. ]1одход к метрологическ0му обеспечению этих приборов иной и
буАет рассмотрен 0тдельно.

6.1. этАлон единиць| коэФфициЁнтА гАРмоник

3талон предн€вначен для аттестации и поверки измерителей
нелинейнь:х искажений или приборов' генериру}ош(их квазигарм0-
нический сигна.'[ с калиброванньгм коэффициентом гармоник (([').

6.1. 1 . пАРАмЁтРь| квАзи гАРмон ичнс кого с игнАлА

!{вазигармонический сиг}|ал и*.(/) может бь:ть записан в в|.1де

ш,,(|)=$и,,,.;,1,о!+Ф;), (6.1)
,=|

где (}',1_ амплитуда |-й гармоники основной частоть: (1:1,2" ..., п

- номер гармоники); 9:2пР _ 0сновная частота колебания; ср, -
фаза |-й гармонР1ки.

€реднеквадрат!,!ческое значение (скз) напряжения [/*. этого
сигнала определится вь1ражением :

г- -
0*, = ^|!ц!.!;=:

где ('/,: ['/,,|1' - скз |-й гармогтики.
!{оэффицие[1т гар}",[оник сигнала (6.

пря)кег|ия вь|сц1их гармоник (/",. к €1{3
ни1(и:

(6.2)

!) есть отно1-11ение €(3 на-
напря)кения первой гармо-

7з 'гк, =|:-ц=+ю09ь'

Различагот' парциальнь:е (]- по второй, третьей и т.д. |.армо-
н икам:

(,. ='}.ю0 %. Ё,, ='}.ю0%. .... &,' =9,.тоои.1! (|: 01
1огда

}4ногда нормируют и измеря}от
напряя{ения вь!с1пих гармоник и €(3

(6.2)

|{!, + ...+ |{]". (6.з)

(!- в форме отно1пения €(3
полного напряжения [./*.:

€вязь между !(, и &! имеет вид:

к.
^г=-_==.

ч]|_((.:-

' в обще' €.1пут:1',,',.',*'"ите.]!ь}{ая |!()грс!1|!{остьг--
{!-(^,)'-1

Бсли иска:кения не очень велики (к,.< |0 %о). то знанения !(, и
кг отличаются незначитель!!о (п:енее нем на 1 '%),.

-Ё1а 
практике задачу измерения коэффициента гарм0ник можно

разбить на две:

_ 1) измерение больш:их 1{]'(свьттпе 17о и вплоть до 100 %о), не-
о0ходиш{ое для исследова}!ия с[.|гналов спец!!альг!ой формьг илг:
сильно иска)ке!] нь1х гармон 11 ческих сигналов;

-2) 
измерение весьма маль!х ([ (от ть!сячнь|х долей процента),

необходг:мое для контроля и а]'тестации ис'гочников прецизионнь!х
гармонических сиг}]алов' вь!сококачествен}!ь|х ауди0- и видеосис-
тем и систем связи.

"{ля решег:г.:я первой задачи су1цествует доста.гочно много ме-
тодов как измерения {(!- (в том': числе цифровьтх), 'гак 1.1 в0с|)роизве-
ден!1я сигналов с калибров::нньтм 1{[. €уществег:но более сложной
(г': более востребованной г'ла практике) является вторая задача.

(6.4)

(6.5)

^]:

':'акой за'тмтет::,| составл'|ст
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!4менно в направлении повь|1|;ения разреш]аю|цей сп0сс,бности из-
мерения маль!х }{[' идет соверш!енствование измерителей ([ обг:де-

го применег[ия. для их поверки и вь!пуска из производства разрабо_
тана образ|цовая аппаратура (рабочие эталонь|), генериру}ощая сиг-
нал с калиброваннь!м ([ (в €Ё[ это устан0вки ск6-10 и к2с-51)'
,{ля метрологическог0 обеспечения эт14х установок потребовалось
создан1-]е еще одного звена - первичног0 эталона единиць! 1({-' а ос-
новной задачей, ре11|аемой1 при его создании, явилось измерение
сверхмаль1х зна.чен!4й |([. 3та за,дача и |'|редопределила принцип
построег!ия эталона и его схемное ре1ление.

6.1.2. пРинцип постРоЁния и основнь!Ё
хАРАктвРистики этАлонА Ёдиниць! кг

3талоньг единиць1 ([ России и украинь1 [6.1] построень| таким
образом, что могут' как воспроизводить сигналь! с к€ши0рованЁ!ь1ми

значениями 1{[ (режим поверки измерителей кг')' так и осуществ_
лять точное измерен}|е [[ внеш.тнег0 сиг|{ала (режим аттестации ра-
бочих эталонов). 1'акишц образом. эталон 1{[ сочетает в себе свойст_
во' как мерь!' так и измерительного прибора.

€труктурная схема эталона приведена на рис' 6.1. Рассмотрипл
его работу в режиме аттеста1{ии рабонего эталона.

Рабо.лтте эт'алонь! (ск5-]0' к2с-57) вь|да!от сигналь! следу}о-

щих видов:
. искаженньтй гармонический' представляющий собой коле-

бание с частот0й (2 и несколькими ее гармониками (6.1):

ш*.(|) = ) (/,,, з1п(70/ + 9, );
?=1

3гпалоньл 0ля шзмереншй формьл ц спен!пра раёшосшеналов

а) б)

Рис. 6.2. €пекгрьт сигналов ш*,([) и т:",(!)

. сос1'ояш(ий из вьгсгпих гармоник (|астоть! 9 (с подавленнор1
первой гармоникой)

п

и,,([) = 2 0 ,,; з|п(|9г + 9, ).

'=2[пектрьг эт[,!х сигналов приведень1 на рис' 6.2, а, 6.
Ёапряжение и*.(/) подается на первьтй вход компарат0ра, а на

его второй вход поступае'г через плавньгй аттенюа'1'ор напряжение
ш,'()' (. помощью плавного аттенюатора по компарат0ру устанав-
ливается равенство €(3 этих напр-я>кений:

(6.6)

где А1_ [(3 ]-р] гармоники после пр0хо}кдения аттенюатора.
€ унетом вь:ражений (6.4) и (6.6) можно записать:

{алее и..(/) подается на ре)кекторньпй фильтр (переклюнатель
[1 в положении 1), в котором осуществляется подавление первой
гармоники. Ёапряжение }( на вьпходе режекторного фильтра изме-
ряе'гся вольтме'гром €(3:

3атем на вход ре)кекторного фильтра (переклюнатель |1 в
ложе!-!ии 2) нерез образцовьпй атте!-!юатор подается }1апряжение

]

к"
где 1|{н _ коэфс!ициент переда!|и аттенюатора, устанавливаемь;й
равнь!м номина.'|ь||ому ([ сигнала аттестуемого рабонего эталона.

Ёапря>кег:ис ф на вь1ходе ре)!(е!('!'орного фильтра

Б.
] уг/- -

\,"{ 
-'

А,, ,'*

-=А,кА

() 20 39 40 о) 2о зо 40 (0

::*, (:) 
|

! [1овсряемь!й |

! рабони!! :

! этало+л (!- ;

,вг(/) 2

8т;у'т'рсг; п: иг":

ис'го1! 1{ !]к

си| }!а.1|а

Рпс. 6'1. |труктургтая с]хс[па ]тало!1а еди||и!{ь| :<оэс}(;ит:иента гармоник
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1

кА

Ф'гносител ьная погре1шность рабочего эталона

^к: =*3ак. 'у2

3 режиме поверки измерителя 1{[ вместо рабонего эт'ало11а
вкл|очают внутреггний истс)чник эталона, вьпдагощий а|!алогичнь!е
сиг}{аль1: ш*'([) и ш"'(т). 3 соответс'гвии с описанной вь!1пе 11роцеду_

рой осушествляю'г калибровку -с(,. воспроизводимог0 сигнала и по-
дают его на п0веряемьтй гтзмеритель. 9правление и обработка ре-
зультатов измерений про|-{звод[.|тся с пош1ощью управляющей вь:-
числительной системь|' вк]!ючаюш1ей в себя [138]\4' ис11олнр1тель-
нь!е и г|р0грамм|'!ь{е средства.

Фсновньпми источЁ!икам|! погре1лност|.1 этал0г!а явля}отся не-
идеальность обработки сигнала (фильтрации' компарирования) и

неидеальность измерт.|'ге'1ьного'гракта (нетонг:ос:ть аттеЁ!}оа1'ора,
неравномерность А9|, п.:умьт). 3талог: соз,{ается обьтчно в ]1иапа-
зоне звуковьтх (Ао 20 к[ц) и видеочастот (ло 200 к1-ц). €оздангть:й в
1992 году в €Ё1- госу/1арствеълнь:й эта.лто|! един|!ць{ коэфс!иг1иегт':'а
гармоник (рггс. 6.3) ип,1ее1'следу}ош{'|е метро'|ог||чсск!.1е характерис*
ти ки:

{иапазон частот (по первой гармонике
сигнала), кгц... ....'^...0,01...200;
йинима.ггьньгй измеряемьгй 1{[, %'...... ... 0,00 1 ;

нсп (00)' . (2...6).]0';
ско (ъ)" . 5.10з
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Фтметим. что многие странь! имею'г этал0ннь1е средства для
поверки измерителей нелит-:ейнь!х иска)кений и измерите.]1ьнь!х ге-
нератор0в, раз}!ица зак-п!очается в [тх статусе: национальньгй эта-
лон, рабоний эталон 

'.|ли 
эталон фг+рмь:. Б качестве рабоних этало-

нов в странах €Р{[ и некот'орь|х зарубе>кнь|х страг|ах }[спользуются
упомяну'гь|е вь|1-г!е установки ск6_10 и |{2(,-57, численность кото-
рь!х составляет неск0ль1(о сотен единиц.

6"2. этАлон Ёдиниць| к0эФФициентА Амплитудной
модуляции

3та.пон |1редн.шначен для аттестации образцовой аппаратурь1
(рабонего эталона), воспроизводящей Ай сигнал с калиброванньтм
коэффициентом Ай, и поверки наиболее точнь!х модулометров'
я в'пяющихся измери'гелям и (приемни ками) Ай сигналов.

6'2.1. пАРАмЁтРь!Аш сигнАлА (6.2]

Апаплитулно-м0дулированньгп] с1.]гнал с гармоническим несу_
щим колебанием мо)кно представить вь!ра|(ением

ъу{т) : Ё(т) соз (ш9/ + 91,),

где Б(т) - мгновенная амплитудаили оеэобстлс:щстя А&1 сигглала, (.г)о _
несуш!ая частота (иастота в отсутствии модуляции); 9о _ начальная
с}аза.

Фггтбающая сигЁ!ала мо)(ет бьгть представлена вь1ра}кением

Б([): Б0|\ + тп(!))'

где д0 - ам пл итуда вь!сокочастотн ого немоду.|| ирова[! [-1ого (несуше-
го) колебагтия, тп({) - 0т!'1осительное измене1-|ие амп.[!!1тудь! пр1'{ мо-
дуля |{и и (з са ко т с 

'в.\| 
е н е ! | ня стлтп л н поу 0 ь с).

[1ри гармо*тическор] Ай затсон изменени}! амплитудь[ опись|ва-
ется вь!рах{ением

пз9$) : ли.з!п 9/'
где $2,:2пР _ круговая частота модулирующего напряжег:ия (Ё *
ци!{личес!(ая настота); ит _ коэффициент А\4..

14зображения модул1,|ру|ощего тп9(т) и Ай сигнала ъс(с) приве-
день! на рис.6.4.

€реднее значс|!ие ампл|1тудь| за пер}|од модуляции т:1|г
\ !у| \ 1-'|

Б=- | |]цт)с!т=: ] 6с,|\+п:(т1|7т :Ё.+пт,0'.
|1 11

Рпс' 6.3. 3та:о:л с'(и!{иць| т<оэс1:(;и:1гтелтта гармоник ' для .'е'с',а':<с;:::с:[| мс'т;1у;тя цуи пз 1|.
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/,о(1)

Рг:с. 6..!" Ай сиг::;ш: а;([) и его с'тгибагогтцая ['(/)

1 !+т|"
где ]п0=- ] !п(|)а!'.

11
}{оэффициенть| Ам в сторону увеличения и умень|{^1ения ам-

плитудь| (соответстве}1но для поло)кительной и отр}{цательн0й г[о_
луволн огибающей Ай ср:гнала) принято назь|вать коэфф1.1циента_
ми амплитудной модуляции "вверх'' !п,и "вниз'' |п||, (см. рис' 6'4):

Б _ Б^;,
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и(г) = в. 
[1+

где 111/_ парциальнь!е коэффицие}|ть{ Ай с часто'1'ами ,с).
!п" ,. 11э' ,. п1 н1огда [,]=-] (' ]=3] ...&'м ]-.
п11 п1| п1|

гАе (.; _ парциальнь|е коэ(рфициенть| гармо|{ик по 
'-й 

гармонике.
€уммарньпй 1{[

ш-1
[ ли, з!:': (|92: + (р' ) |со5(0)0/ + Ф0).
/=\ !

к,='{{,'*.*-*к'* =

[^;
4,?,'!

щ

Б ряде случаев' напри]\,!ер, при передане цифровой иггформа-
ц|4и, |!сп0льзуется среднее значение коэффициента Ай

,'^-6,."* 
-[,,;'

' 1;."* + 6-,'
[1ри симш:етринной мо,цуляции' когда т\,!одуляционная характе-

рист'ика линей!{а, все перечислен!{ь1е значения коэффицггента Ай
совпада!от: 1?1|\-- п']|:- п1с: п'!.

[[ри с.;то>гкг;ом законе А\4 обь:чно исг{ользуется среднеквадра-
тическое з! !21(!сн }1е коэффп':г1иента Ай

[, у :-г 
-',- = ]; !, *'{т)ат .

8 слуиае нелинейнь:х искажений модулирующей функг-тии6
(огиба:ощей) Ай сигнала вь{ра}(ение для А\4 сигнала имеет вид:

[1омимо полезной (вь;нркденной) Ам реальньтй сигна;! всегда
сопр0во}(дастся параз|4тной Ай флуктуационног0 (:лумового) ха-

рактера, назь1вае\,[ой также амплитуднь!м |шум0м. Фн нормируется в

форш,пе среднеквадратического коэффициен'га паразитной Ай и':

|00 оА,

0"*

где $,({) _ спектральная плот|!ость 1\{0щности флуктуа1{ий ампли:
тудьг. Б_/!-ш. 4.,, й Р.'.' - граничнь1е значения полось| частот; ик _
€|(3 нап ря>кен ия флукт'у аци'1 ам плитудь|.

1(оэффициент /пш всег,ца является абсолготног-'л погре1ш!{0сть!о
|4змерен ия (воспроизведен и я) полезного коэффициента А\4.

6.2'2. пРинцип постРоЁния и основнь!Ё хАРАктЁРис-
тики этАлонА Ёдиниць] коэФФициЁнтА Амплитудной
модуляции

Анализ, приведеннь:й в [6.2] позволяет сформулировать сле-
дующие принципь1 построег|ия эталона к0эффициента А\4 ((Ам):

а) оптимальнь1м является построение эталона в виде мерь! еди-
нишьл коэффициента Ай, т.е. источ1|ика измерительного сигнала с
гармог!ической Ам и с калиброванг!ь!м (Ай,

б) диапазонь! несущих ф и модулиру}ощих ("[) настот Ай сиг-
налов этац0на дол)кнь! соответствовать частотам поверяе1\{ой аппа-
ратурь[' однако воспроизведение сигнала вполне достаточно прово-
дить в дискретнь|х знанениях{, Р и тп;

'-- - АЁ, __ гпа\ _ /; . 
^д,,,/,в -- 

-- 
/|/,' = -_-!! =Ё|'Б ь

6 
{ 1ели ггейггьпс и (:|(а)ке| !ия А\4 си гп та.;та явля|отся

гре:пност'ей этал()! |а.' д'" .^р"о,'ческой Ай [, : !!9' пт6: 0
одной из 

'1оминиру|ош{их 
по-
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Рппс. 6.5. [трукт'ургт::я схс1!1а 
''г]э 

е]1}|1{и1{ь| коэ(}()и!{иен.|.а Ам

в) поскольку ]'акие лараметрь| Ай сг:ггтала' как !(, ъ1 т.тт* явля-
ются 1!сточ}{иками погре1!-1н0сти воспро!,|зведения !(А\.{. в состав
аппаратурь| дол)кнь! входить средства аттес.гац!4и А\4 сигнала по
этим параметрам.

в сссР [[13 единиць} кАм бь:л впервь|е создан в 70_е годь:
прош|лого века' которь|й затеш' бь:.п модернизи|]ован в 90-е годь] и в
настоящее время действует как эталон с}{г [6.з1.

Б основу воспроизведения еди|{иць| коэффицие[{та Ам поло_
)кен метод, закл}оча|о||1ийся в формировании Ам сигнала с оги-
бающей, блг:зкой к с[.!г!усоидальной. установле|-||.!и с вь!со{(ой то.|_
}|ость}0 к0эффицие}}та Ам ш||:100 '% и точном делении м0ду.,1и-
рую|цего г{апря)кег{ия для по]]уч()!!ия калиброванг!ь!х значен|1й ш в
диа!!азо}|е 0,]...]00 %,. €трук'гур}!!1'] схема этало|{а г{риведена на
рис. 6.5.

Ампли'гудно-модулирова!!!!ь|й сигнал фоош:ируется п,1одуля-
торами с квазили}!ейнь!м!'! модуляционг|ь!ми характеристиками
(ш: Ё('/:.)' как правило' }|?] !!сскольких (;г:ксироват{нь!х несу!цих
частотах.
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3кран
ос;1ил::ограс!а

Рп:с. 6.6. 0сл1и:'ллограмма Ай сигна;:а
пр*х п;,,:\00 7о

!ля расширен|4я Аиапазона несущих часто'г служат преобразо-
ватели ({астоть|' с пом0щь}о которь|х осуществляется воспроизведе-
ние Ам сигнала во всем диапазоне работь| модулометров общего
при|'1енения (0,01. " .500 \4[ц).

[{алибровка коэффициента Ам 1пн:100 |о осуществляется по
харак'г'ерной осг{иллограмме (рис. 6.6) при максимальной !|увс'гв}|-

тельн()сти вертикального усилителя осциллографа, вх0дящего в со-
став калибратора.

|[ередана размера едит!иць| коэффициента Ам рабочим этало-
на[.1 (явля}ощ}4мся источниками Ам сиг|-!алов) пр0исходит с помо-
щью ко[,!паратора. на к0торь1й поочередно поступа|от сигналь1 от
государственг|ого и раб0чего эталонов' 8 диапазоне коэффициентов
Ам 2...100 9/о функции компаратора вь[полг{яет серийнь|й модуло-
метр с2-з2, в диапазоне коэффициента Ам о,1'...2|о _ суэециаль-
нь[й измерительнь|й А\4 приемн!4к с маль|м уровнем амплитудного
|{!ума. [1ри поверке модулометров ( прием н и ков сиг'на.||а) эта''{он|-{ь|й
сигнал подается неп0средственно на их вход' минуя компаратор.

3 соста'в средств а'гтес'гации эталона входят дополнительнь!й
измеритель коэффициента Ам, в к0тором реализуется контрольнь|й
независимьтй метод измерения сред}''его з1]ачеь!ия коэффициента
Ай' а также устройства для аттестации Ам сигналов эталона по кг
и амплитуднь[м |шумам. 9правление работой эталона и обработка
результатов осуществляется с г!ом0щью управляюще-вь[чис'!итель-
ного устройства.

14сточ ни кам и погрешности восп роизведения (Ай являготся:
. нелиней!|ь|е иска)кения огибающей Ам сиг|!ала;
. пар€шитная Ам шумового характера;
о неточность установк14 7п||:100 %;
о неточность образцового делителя модулирующего напряже-

н14я:

. иска)кения Ай сигна.ла в преобр€вователях !|астоть|.

|1ри использован}|}| компар?1тора добавляется так)ке г1огре!11-
ность последнего, которая |{ос!4'|', !] основном' €луч3;'',," характер.

Раз6ел 6

Р1с'го.:;тр:к Ай сп..:глдала
!--*- --!

3ь:хсэ/гьп ./тй
оигна::а. \4['ц

0.01
0.0з5
0,]
0'з 5

1

2

2{)()

з00
400
500

!* * - -

:гБ,'"щйп_п 
пт <2.,о !

|ь-+
!
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|1рактика разработк1.| и экс|1.]|уатации эталона в сг!г' показь!ва-
ет, что доминируюш{иш!и являются п0гре1л|{ости' связа!]г|ь1е с [(|}че-
с1'вом э1'алон}!ого А\4 сигнала (наличиеш,! &' и тп,,), поэтому оснс)в-
!{ь|м наг!равлением п,!етрологических исследований при его созда-
нии является форшгирование э1'€шонньтх А\4 сигналов и разработка
мет0дов |!х аттестацитт по ](. и п1ш и паразитной уг]{овой моду'|яц14и
с вь!сокой р;вреш|а}ош1ей способностью.

!_осударст'веннь:й эталон €Ё1[ (рис. 6.7) иштеет следу}ощие мет-
рологи ческие характеристи ки :

диапазон несущих частот'. 0'01 . . .500 й|-ц;
/{иапазо|| модул}!ру|ощих частот 0,02...200 к1-ц'
предс"ць{ воспроизв0димь1х значений 1{Ам.... 0, 1 . . '100 %о;

нсп(00). .......(1 ..'2).\0з;
ско (50) ... 3.10"4.

3ти характеристики соответствуют луч!ш}|м мировь1м образцам
аналоги чн ь:х устройс гв'.

3 качестве вторичнь|х г: рабоних эталонов исг!ользуются образ-
||овь|е уста}[овки' пре21ставляющи:е собой. как и [-[13, источники Ай
сигналов с вг!утре}{ней калибровкой их коэффициента Ай. в снг
это установки типа к2-34, которь1м|и ос|{ащег{ь1 так)ке ряд стран
даль["|его зарубежья, а также к2-54. вь1пу!денная в неск0]]ьк1,{х эк-
земплярах.

3гпалонь: ёля шзмеренай формьт |! слек[пра ра0с.лосаеналов

6.3' этАлон Ёдиниць] девиАции чАстоть|
чАстотно-модулиРовАннь!х колЁБАний

3талогл пред|{азначен для а1'теста1{}'1и рабоних эталонов и по-
верки наиболее точнь;х рабоних девиомеров. 11редставляет собой
ком г1.]1екс средс1'в измерен |4 й' сп особн ь:Ёл восп роизводить, хран ить и
передавать |{алиброванг!ь|е значения дев1'!ации частоть! {й колеба-
ний в необходимом д!1апазоне несущих и модулирующих частот.

6.3.1. пАРАмБтРь! сигнАлА с угловой модуляцивй г6.4]

€:агггал с угловой в обш|емп случае имеет в1|д

а.с(с) =

где Ё _ ампл1.1'туда, принимаемая посто.ян}!ой; оо - несущая част0та
(.г::стота в отсутствии \40дуляции); о(г): о1+Аш(;) _ "п2н0ве!!]!{'я

часп'о'пш; Аш(г) и [ ББо:(т)6т * законь1 изг{енения частоть! га фазь:
0

соответс1'вен|-{0: т с |!, | + т'1.
[1ри г:ериодическор:1 }й средняя частота за период модули-

р]у[ощег'о с!1гнала 7(рис' 6.8)
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6соз Ф0/ + }^0(т)/т],

модулягцией; (}\4)

[1,со'"] 
= л.', 

|

'=+'\,' 
о(т)7т = '' * 1'}' л Ф(1)а[,

7 3а рубежом о1'сутству|от ||а1(|-.|о1!ш1!,|!|'|е э'1'а.,|о||ь[ коэ(;т!иш:..:ент'а А1\'|. пто им:е-
!о'|'ся :)та{0нь1 тра1!с|{ацио||!шьгтьтх (;ирм йагсо:]! (А;тг.г:ия), |-|ету!е11_Рас[ак! (€1|1А).
&о!-тс1с & 5с1-т,туаг1: ( [-ерплаттия).

где Асо(т) - периодическая фу*пкция, которая может содер)ка'гь или
не содержать п0стоянную составля!ощую (при гармонической }й
пост0янная составляю|!1ая Ао;(т) отсутствует).

/:тах /:т!п

|'гпс. (;.8. 3аг<ог: измс: лст | |.1я !1ас1'01'ь1 сиг1|11']1[1

в т|;угз:<тгии времсни

Р:лс. 6.7. 3тапон еди}1и|{ь| коэт|:(:ит.1иеттта А\4
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€реднеквадратическое значение девиа[11!и частоть| за пег)иод г
АФ, = |4!!5;'4;5)/,''" +9,);

А9,, = !4',-';,1,9/.;' *Ф;).

|(оэффишиент гарм0ник

,=&=
Ащ

.. А(о,
где к, - парциальнь:е коэффициенть; |-й гармоники.

Ао]:

[1омулмо полезной 9\4 рс:альг:ь:й сигхлал всегда сопровождается
паразитной !\{ флуктуат1!1оь]ного (пшумового) характёра, к0торая
может нормир0ваться в форп':е параз'1тной девг:аг{иг: настоть: (тас-
тотньтй гшум) в п0лосе ||астот Фт Ё'':, до /*'*:

п;--
^[,'=^| 

|| 5'г(Р\4Р'.(ц
! д;";"

или паразит*той девиации фазьг (фазовь:й гшушт)

/п;-
А9,, ='] , ,я*с Р)7Р.рад^

! Ё,,',
где.{ ч.,\ 

* спектральнь|е плотности мощности флуктуаций часто-
тьт 1[ц:/!_ц.1 и фазьг (рад27гц) соотве.1.ственно.

!гловой шуп,{ яв'ляется абсолютной погреглность[о воспроизве_
дения полезной девиации частоть| или девиац:.ти фазьл. [1оскольку
на практике из ](вух разновидностей }\4 чаще применяется частот-
ная, чем фазовая. то г1елесообразно создавать этало!{ ос!{овг|ого па-
раметра частот:-лой модуляции * девиации часто'ь:,.

6.3.2" пРинцип постРо€ния и основнь|в хАРАктвРис_
тики этАлонА вдиниць| дввиАции чАстоть]

8 основу эталона единиць| девиации частоть1 положень! сле-
дуюш{!{е принципьг [6.2]:. как и в случае АР1, эталон целесообразно строить в виде ме-

рь| девиации частоть|, 1..е. источника сигнала с гармониче_
ской 9й и калиброванной девиацией частотьп;

, 
[ригтт{ипгтал|'!!о отсу'гс'гвие эта.]!о|!а ]1евиации (эазьт ни.тего |!е ме||яет' так как

с п0мо|!(ьк) эт'1лона,[(с|]иа|1ии частоть| мо)|(|!о осущсствлять !1овер|(у (аттестаг1и:о) и
измер:ателей Ф{}1.

А0"* =
}'*!,' 

*,'{")0"

3кстрема.гтьн ь1е значен ия угловой частоть| с|4 гнала :

0),,.*: ш *Аш,; 0п:1п:0) -^0)",

где Аш, и Ас0,, _ угловь!е девиации частоть[ (!!|) "вверх'' и "вниз''
соответственн0.

8сли значениям (0ша' ! 0гп!п с0ответству}от моменть| времени
т +7' т +|'

/,,,* и |,';, (рис. 6.8), то величиньп | Ао(г*^* )с!т и 1 АФ(/,,,,' )/г пред_
00

ставля}от девиации фазьг "вверх'' и "вниз''.
8 слунае гармонической !\4 мгновенная частота сигнала ш(7 )::о6*Аосоз$)/и

и1г) = Ёсоз[ш': + !ло.,, отат! = 6соз['', '*';' ог1-[-" а -] 
---[*"' г) " " --"]'

где Ао _ 0евооацшя чпсп1о!пь! (Ач)' г) - частота м1одулирующего
гармонического колебания; Ао/$) : 

^{|Р: 
$ _ шлп0екс лссэ)уляа1с'ош.

которьлй равен 0евшацшьо фазь: А9.
1(ак и прпт Ай, в олучае квазиг'ар}{онической }\4 с искаже|;-

нь|м законом модуляции оперируют понятияш1и парц!!альнь{}; де-
виаций част0ть! Ао; (девиаций фазьп Ар,), а для о!{енки нелинейньпх
иска>кений модулируютцей функции используют коэффициент гар_
штони:с'. 1ак, для сигнала с иска)кенной }й

:,1:1= д.''[со{)/ + ; *';,, к;с:: + 9,1!| " Б;о ]

вь!раэкения для час,тотьг, девиацг'тй частоть| и девиаций фазьт и:меют
вид:

оэ(г) = Фо + Ё Ао, соз(|$2г + 9,);
/:1

Ао"(г) = Ё дщ соз(а9/'^* + 9, );

Ао"(г) = } А', соз(|9г',, + р,);

' к*. , г:ри Ай' нелипейлльпо ис|(а)кег1ия мо,1у.]|ир),|о1цей (;ункции чм (Фм)
сигнапаяв'|я1о'гся !{сточни|(ами с'т'с:той из доминиру|()|1|}|х погре1]]|.!остей этапона.

г;-

'/д":'



[енератор мо-
дулиру!о1|.(их
г:апряжени й
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Ршс. 6.9. [трук'гурная схема эт&т1о|!а еди|!иць| девиа1]ии час'го'!'ь1 9й сиг:т;:-тга

. диапазон девиации частоть1 !1 модулирующей часто1'ь1 до.'1)!(_

нь| соответствовать этим параметрам поверяемой аппарату-

рь!' несущая частота может бь:ть любой;
. в состав эталона должнь[ входить средства аттестаци[,! эта-

лонног0 {й сигнала по паразит|!ь1м параметрам (&' сопут-
ству}ощая Ам, 

^,"), 
поскольку они являю'гся основнь1м}4 ис_

точ ни!(ами погре11| ности.
€труктурная схема эталона единиць! девиации [|астоть{. соз-

дан[{ого в снг. приведена на рис. 6.9.
14сточник 9й сигнала генерирует с!4гг|ал вида
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1) цифровой (снетнь:й), основаннь1й на подсчете числа перио-
дов исследуемого сигнала (обработанг{ого специа'1ьнь|м образом) в
течение образцового и!{'{'ервала времени ;

2) спектральнь!й' основаннь|й на свойствах спектра 9й сигна-
ла ("метод }!улей функции Бесселя'');

3) метод мгнове[-!ной частоть!' заключающийся в измерении
максимальной и минг:мальной1 мгновеннь|х частот 9й сигнала.

|1риш:егтег:ие трех методов в этало|"{е понадобилось потому' что
ка>кдьтй из |!их обеспе.:ивает вь!сокуго точность ли11!ь в ограничен-
ном диапазоне девиа:]ий часто'гь| и модулирую!1{их частот |6.2,6.41.

Б состав средств для аттестации входят измерители ([ закона
9й, сопутствуюш-тей Ай и паразитной девиации частоть!' построе_
ние которь1х представляет собой самостоятельную задану [6.4].

|{ередана размера единиць| девиации !|астоть! от эталона к ра-
бонему эталону (истоинигсу образцового сигнала) осуществляется с
помощью ком1пара'тора" |{оследний лредставляет собой супергете-
роАиннь:й измерительньтй приемт-1ик с !!астотнь[м детектором (9!)
и измеритель относительной раз}{ости гтапря:кенг:й на вь:ходе ({!,
пропорциональной раз}[ости девиаци!"'т частоть] сличаемь|х 9й сиг-
налов' 11ередана разш,!ера единиць1 девиометру (измерительному
при:емнику) происходит непосредственной поданей на него эталон-
ного сигг!а]1а.

}правление всеми 143}т1€!1{1€)1Бнь|ми операциями и обработка
результа'гов измерений осущест'вляются с помощь}о управляюще_
вь!числит'ель}{ого устройства на базе [{?Бй. \4етрологические ха-
рактеристики этал0г!а определя[отся как параметрами !{\4 сигнала,
так и эталоннь!м'| ;,1змер!1телями девиации част0ть!. Фсновньлми ме-
тодами измерет"{ия явля!отся шифровой (снетньпй) и спектральнь:й
"метод нулег! Бесселя'', поэт0му рассмотрим их подробнее. )/про_
щенная структурная сх'ема, по ко'горой реализуется счетнь:й метод'
приведена на рис. 6.10 г6'4].

9астотно-модул !{рс.}ва н н ьгй сигнал с гармон!4 ческой модуляци-
ей смешивается с сигналом гетеродина, |{а вь!ходе смесителя вь|де-
,{яется си!'|'1ал разностн0й част0ть|

аа([) : 0, соз [(о * о;.) / + Аш соз ()/]'

причем вь!полняется услов!,!е 0 * 0. : 0п,|! 
^0.!й с::гт;::п

Раз6ел 6

ги'--*Р**|ги.--р""*1

| 
*':,];""' 

!!'"::#1?* |

ъс([) = (),,"''['', +{з|п 2пР!)

и обеспечивает получение девиаций частоть| А,{от 1 [ц до 1 й[ц в

полосе модулирующих частот | от 0,02 до 200 к{-ц (диапазоньт А/и
Ё, в которьгх работают измерители 9й обгцего прип,1ег'|е|-]!.'!я). Аля
получения такого сигнала и обеспечения маль1х значений паразит-
нь!х параметров потребовалось создание трех генераторов на часто-
тах 8, 50 и 200 й[ц.

,{евиация частоть| 9\4 сигналов калибруется с помощь!о эта-
лог{}|ь|х измерителей, в которь|х реализова}!ь| три наиболее точнь|х
метода:

['е'т'сродт.:п:

Рис. 6.10. ()'грутстург:ая схсма рсализации счет|{ого мето.|]а
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3тот сигна-ц подается г!а ста}{дарть|ь1й элек'гронно-счетнь1й час-
тотомер (эсч). Ёакогтлеггие фазьг 9й сигнала за период ? :2п|9

т
у = { (о.' + Ашсоз [2/)с/г,

а количество прохождений фазьг нерез 2п (которьге сиитает 3€9)
\!' |у|" :

м,=!й*""т[й]{о,,, +Аосоз {2|)ш 
1.

где еп1 _ символ целочисленного значения.
Регшение этог0 ин'геграла приводит к вь|ра)кению [6.4]:

#*=*1{*['[ы 
*]}-
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о;- 7() ш_5() (0_зо о_9 гп0 6{) о_4!) пт_29

Рглс" 6.11. 6пскгра.г:ьгтое раз.]1ожение 9й сигнала (ампли:'улт:ь:й спектр)

Бесселева функция является квазиг|ериодической затухагощей
фуьлкцией (рис.6.12), корни которой (пересенение с ось[о $) табу-
лировань| с вь:сокой точность}о. ?аким образом, регистрируя ра-венство

0,,/1($): Ф,

мо)!(но устанавливать $ : 0о,, гА€ $о, _ п-й "нуль'' ).-й спектральной
сост'авлягощей.

[]оскольку то и }" известнь|, $9,, находится по таблицам, а иско-
мая девиа|(ия определяется по формуле Б{: Р,,Р (модулирующая
частота -Ё мо>кет бь:ть измерена достагонно тонно). '

|1рактииески метод реализуется путем регистрации с помощь}о
спектраль!]ого индикатора (например, стандартного анализатора
спектра) обращен:":я в нуль той или иной составлягощей спектра 9й
сиг!{ала (см. рис.6.11). Фбь:нно для измерения исп0.пьзуется сос-
тавляющая с несущей частотой (2':0), т.е' индицируется равенство

о+9 о+3[) 0+5() 0+7о 0)

ш+29 ш+49 го+69

вс', 
А' * большое число (т.е. при большгих индексах м0ду'!я-
9т

ции), &., =29 =а{'9п [п
|1оказания 3€9 за 1 с (время счета стандартного 3€'{) 1/ мож-

но получить, умножив 1{'9 на Ё:

м =э.{г =288-{ ,Рпп
(6.7)

т.е. 3[{ считает велич}|ну, пропорц|{0нальную девиации частоть!.
(ак показано в [6.4], при (!)п,{п Ас0 и с']',., * 0 это равенство сг1ра-

Аш
ведливо и при маль|х индексах модуляции' т.е. когда 

й - любое

число.
3торой метод основан на свойствах спектрального разложения

9й сиг:тала с гармонической модуляцией' котор0е, как извес'г}!о'
имеет вид (рис.6.11):

и(о) = 0', 2 -г1($)в!п(о+ )'9);.
1-*

где '/х(Р) 
_ функшия Бесселя первого рода },-го порядка.

Ам плитуАа }"-й сп ек'гра:'т ьной составлягощей
(-/х: (],/х($).

(/..11({\) (]п.]1с))

|'утс, 6'12, Бесселе:зьп (;уп:кг1ии й(Р)' /:(Ё)
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{-7,,,,[6($):0.

которое имеет место при $9,,: 2,404& 5,5201; 8,6537; 1],7915;

|4,9309:'18,0711ит.д.
€четг:ь;[.: метод обеспечивает наивь!сшу|о точность в области

средних и больших индексов модуляции $, ме'гол "нулей функции
Бесселя'' _ в области маль|х $. \4етол мггтовенной частоть| играет

роль контрольного [6.4!. Ёалииие нескольких независ[|мь!х методов
позволяет проводить их вза|'|мное сличение, т.е. контролировать от'-

сутствие неучтен н ь|х иоточ }|иков системати!|еско й погре11| ности.
Фсновньгми составляющими г!огрешности эталона явля}отся:
. погре111ности вследствие Ё!еидеальности эт;шонн0го 9й сиг_

нала (наличр:е !([- закона 91!1, сопутствугощей А1!{, паразит-
ной 9й);

. погре1|]ности эталоннь!х измерителей А!{;

. погреш{ности компарирова'ния.

[!риведем основнь!е метрологические хара|{теристики эталона
[|{[ :

/{иапазон несущих част'от (в которьгй передается
эталонное значение девиа{]ии нас'готь;). й|'ц.... .. 0,1 ... 10000;

!иапазон модулирующих частот, к[|].. ... - 0,02..,.200;
|1редель; воспроизвод|{мой девиации частоть!' !_ц"' ] .. . 10'.

нёп(о,). ... (0,5. .2) 10 
з;

ско (50). .... (з...5) 10 ".

', в сово^уг,ности с ус'га|!ов!<ой (2-44 эта:о:: сттс:собсн |!ерекрь|ть лиаг1азс)!1 ](с-

виа(-(ии час'готь1 до !0 !т4[:ц.
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[равнительнь:й анализ показь1вае.г' что эти характеристики на-
ходятся на уровне луч1ших м}|ровь[х аналогов.

3нецтнит] вид эталона [[{[ приведен на рис. 6.|3.
3 качестве рабоних этал0нов единиць1 дев!4ации частоть| в €Ё{1-

применя}от образцовь:е установк1.| к2-38, к2-44, к2-54, представ-
ляющт{е собой ис'гочники !{й сигналов с калиброваннь!ми девиа-
циями частоть1 и маль1ми значе|]иями пар€ви.гнь|х параметров. Фсо-
бо слгедует отметить разработанньтйв2002 году в России новьгй ра-
бочий эталон [6.5], по метрологическим характеристикам б.лтизкий к
описанном)/ вь|1{!е этал0ну €|{|, а г:о функц*тональнь|м' сервиснь!м
и э|(сплуатационнь|м характеристикам значительн0 превь|1-|]а}о-
гций его.

6.4. о мБтРологичЁском оБвспЁчвнии осциллог-
РАФов, АнАлизАтоРов спЁктРА и дРугих много-
ФункционАл ьнь!х сРвдств и3мЁРвния

Бьггше говорилось об особенностях этих приборов' у ко.горь!х
нормируются несколько десятков внутренних параметров и харак-
теристик' п0 которь!м' в зависимости от решаемой измери'гельной
зада\1и^ мо)!(но рассчита'гь погре11-!ность измерения той или иной ве-
личинь!. Анализ показь|вает' что все нормируемь|е параметрь| этих
приборов можно разделить на следу}ощие группь|: частот|{ь|е' ам-
пл!4туднь1е' параметрь! г..:скажений, параметрь| входа-вь!хода.

1радиционнь|м методом поверки даннь1х приборов является
поэлементная поверка с помощь}о серийньпх радиоизмерительнь1х
приборов (метод прям0го измерения), которая позволяет 0преде-
лить больгпинство параметров. Фднако остается ряд параметров'
определение которь!х таким способом не обеспечивает необходи-
мой точности и достоверности. .(ля анализаторов спектра это пара-
метрь| искажений (Аинаминеский диапазон, уровень интермодуля_
ционнь!х, комбина;-(ионнь!х, гармонических помех и др.), а[у[пли_
туд|{ь!е параметрь| (погрешность измерения уровней и отно1!1ения
уровней спектральнь!х составля}ощих, А9!, и АР.) для осциллогра-
фов: переходная характеристика, А1{{, Ф9!! и некоторь|е другие.

3то же относится и к некоторь!м специа'}|изированньлм прибо-
рам для измерения параметров сигналов' применяемь[х' например' в
технике связи'

Фдной из трудностей, с которой обьпчно сталкивается метролог
прил разработке методики поверки такого прибора, является норми-
рование того или иного свойства прибора в форме, необьпчной для
Р}4|[ о6щего применения. 1|ак' в А€ нелинейности различнь|х узлов
и трактов, и3_за разной природьл их возникнс)вения и проявления'
нормируются в виде динамического диапазона' уровня интермоду_
ляционнь1х' комбинацио}{нь|х, гармонических и т.д. помех [6.6].

Рт:с.6.13. 3тштогг единиць| девиации частоть| 9й колебаттий
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Б некоторь|х связнь!х приборах нелинейности измеряются в
виде дифференциальной крутизньп и фазьп' 11]умов нелинейнь!х пе-

реходов' переходного 1пума и др.
3адача метролога в этом случае заключается в корректном пре-

образовании нормируемого "экзотического'' параметра в параметр'
общепринятьпй в радиоизмерениях' в частности' параметра нели-
нейности - в коэффициент гармоник. }4ногда для этого требуется
специ€шьньлй анализ, разработка метода и аппаратурь:. Бсли же эта
задача успе|шно ре111ена - остается лишь корректно применить тот
или иной прибор, ''опирающийся'', в свою очередь, на соответст-
вугощий эталон общепринятой Ф3. 1ак реализуется прослеживае-
мость' т.е. привязка измеряемой величинь| к тому или иному этало-
ну. Алгоритм ре1ления этой поверочной задачи ш'!ожно представить
в виде схемь| на р\4с. 6.14 [6.7].

1аки м образом, реше н ие задач'4 метрологи ческого обеспе ч ен и я
таких многофункциональнь|х и многопараметрических приборов
сводится к привязке всех их нормируемь[х параметров к сущест-
вующим эт€шонам единиц ФБ без создания каких либо специали-
зированнь1х эталонов (спектра и т.п.)

}галотль;

""""""""""""т"
!

!

!

Бг-:д преобра_ 1

зования |

|

.........................1..
!

[|араметрь:
средств

изш{ерения
................,........1..

|

€релства :

измерения ]

Рис. 6.14. Алгоритм передачи р.вмера единиц многофункшионш]ьнь|м
средствам и3мерения:

,[_ насгога; и _ напряже}|ие; Р _ могцносгь; ! _затрсат:ие; ли - коэф(:итдиент Ай;
А/- левиат!ия нас1-оть|; ([ * коэф(:ишиент гармоник; Р _ э.г:екгрическое сопртивле||ие:

6_ элегсгрическа'! емк0сть; [ * игтдукт'ивглосгь:
(€БР _ коэ(:фиг1иеггт сгоячей волнь! по напряже!'|ию
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6.5.3АключениЁ

[(ак видно из табл.6.1, в основе эталонов параметров формьп и
спектра лежит метод формирования ан'шогового эт€шонног0 сигна-
ла (эталоньт коэффициента Ам и дч) или сочетание методов эта-
лонного сигнала и эталонного измерителя (эталон |([).

Альтернативой этому методу является давно обсуждаемь:й в

литературе метод аналого-цифровой обработки сигнш]ов. €равним
эти два метода более подробно применительно к модулированнь!м
колебан иям и немодулирован ному искаженному колебан ию.

1. 3талоньп параметров А]у1 и 9й колебаний.
||ри изложенной концепции построения этих эт€шонов как ис-

точников прецизионнь!х сигналов основнь|ми источниками по-
гре1!1ност1| явля|отся паразитнь|е параметрь| сигнала: сопутству}о*
щая Ай при 9й (для 9й сигнала) и сопутствугощая !й при Ай
(для А\4 сигнала)' нелинейнь!е искажения закона Ай г.:ли 9й, па-

разитная модуляция 1|]умового характера' сопровождающая полез-
ную (частотньпй, фазовь\й ил\4 амплитудньпй шум). .(ля умень:шения
этих составляющих определеннь[е перспективь[ представляет даль-
нейгпее схемотехническое совер|'1;енствование аппаратурь!' позво-
ляющее минимизировать эти параметрь1. ]акой путь прекрасно

реализован в рабонем эталоне единиць| девиации частоть|' создан-

'[ абли ца 6.|. {,арактерг:ст|!ки эта.понов (|-' (А!\4 и А9
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ном в 2002 голу [6.5] нто позволило' по существу, превзойти даже
характеристики государственного эт'шона.

.(ругой путь заключается в цифровой обработке модулирован-
ного Ай или 9й сигн[ша и извлечении из полученного массива
мгновеннь|х значений сигнала необходимой информашии о его па-
раметрах с использованием современнь|х вь|числительнь|х техноло-
гий [6.8]. 3тот путь представляется весьма привлекательнь|м с точ-
ки зрения автоматизации' эксплуатационньпх и функцион!шьнь!х
возможностей, однако пока неизвестнь! отечественнь[е или 3ару-
бежнь:е работьп, которь|е бь: практинески реализовали этот подход
в необходимом диапазоне несущих и модулирующих частот.

2. 3талоньп коэффициента гармоник.
Аналогичнь!е вь[водь| можно сделать о перспективах измере-

ния нелинейньпх искажений и создании соответствующего эталона.
.{ействительно, при всех впечатля1ощих успехах шифровой измери-
тельной техники создать цифровой измеритель весьма мальпх коэф-
фициентов гармоник (а именно это наиболее важно в данном виде)
пока не удается. Б то же время метод цифровой обработки [6.8] да-
ет прекраснь!е результать! при 1{[ больше \ %о, а так)ке в области
инфранизких настот [6.9].
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зАключвниЁ

Б заключениях по отдельнь|м главам авторь! старались рас_
смотреть научно-технические аспекть| соверше|"!ствования эталонов
в области электрорадиоизмерений. Б заключении по книге в целом
хотелось бьл рассмотреть некоторь[е организационнь!е аспекть! ра3_
вития эталонной базьп и' в частности' вопрось1 международного со-
трудничества в этой области на современном этапе развития миро-
вого сообщества.

Фтметим, что уже к середине [1{ века резкий подъем мировой
торговли и дальнейгпее развитие науки и техники привели к осоз-
нанию необходимости международного согла1шения в метрологии.
Результатом этого явилось подпиоание в 1875 году йетринеской
конвенции' ставшей первь|м официальнь|м международнь|м согла-
шением' направленнь|м на обеспечение единства измерений и эта-
лонов.

[лительное время сотрудничество в рамках йетринеской кон_
венции заключалось' в основном' в разрботке международной сис-
темь| единиц и сличег!ии эталонов' |[ередана размеров единиц' во-
прось! прикладной и законодательной метрологии остав€шись в
ком петенции национального законодательства.

3та ситуация в основе изменилась благодаря ра}вивающейся
индустриализации и связанному с ней мировому товарообороту.
|-лобализация национальнь|х экономических систем и международ-
ное разделение труда сильно повлияли и на ра:!вит,{е метролог}|и.

14змерения и испь|тания тесно связань! с качеством продукции
и, таким образом, с экономикой и торговлей. €егодня и3мерения во
все возрастающей степени создают предпось|лки р,ля свободного
продвижения товаров и услуг. Б связи с этим возникла необходи_
мость в создании абсолютно прозрачнь|х систем взаимного призна-
ния) в частности' взаимного признания г!ациональнь[х эталонов и
сертификатов о калибровке' вь|даннь[х национальнь|ми метрологи_
ческими институтами'

Ё,сли создание йетринеской конвенции осуществлялось свер-
ху' т.е. благодаря межправительственнь[м переговорам, то необхо_
димость в различнь|х договоренностях в области калибровки и ис-
пьлтаний, способству}ощих развитию системь| взаимного призна_
ния' возникла в самой экономике [з.1' з.2]. Бпервьпе соглашение о
взаимном признании сертификатов в области калибровки бьпло за-
кл}очено между британской и немецкой калибровонньлми служба_
ми. € этого согла1шения началось все более активное движение в
этой области, которое привело к разработке документа '-€оглагпе-

3акллоченце '189

ние о многостороннем признании национ€шьнь!х эталонов и пред-
ставленнь|х национальнь|ми метр0логическиш1и институтами сер-
тификатов о калибровке'? (йРА)' Б октябре 1999 года во время {{1
[енеральной конференции по мерам и весам 38 стран (в том числе
Россия) и две международнь1е организации подписали согла11]ение
о первой фазе, принем двери к его подписанию остались открь!ть|-
м14 и для других стран. Ёа конец 2003 года число участников этого
согла|1]ения составило 59, вклгоная }краину и Белоруссию.

Фдним из краеугольнь|х камней этого согла1_[-|ения явля}отся так
назь!ваемь|е "кл}очевь|е сли9ения,', для проведения которь|х созда-
нь: особьпе правила и определения [3.3]. Бведеньт также дополни-
тельнь!е сличения' которь!е проводятся искл|очительно на регио-
нальном уровне.

йожно ск€вать' что глобализация экономики и торговли при-
вели к аналогичному явлению и в метрологи|1 и' в частности' в соз-
дани14 и функционировании эталонов. Бопрось: хранения эталонов
из национальной проблемь: превратились в глобальну}о. ||роисхо-
дит некоторое смещение центра тяжести эталоннь|х работ с количе-
ственной в качественную сторону' в сторону учаотия в междуна_
роднь!х сличениях, нто требует тщательной подготовки' отработки
методик и аппаратурь| эт€шонов' глубокой экспериментальной про-
верки всех метрологических характеристик эт:шонов' гармонизации
понятий и процедур в данной области. Россия - активньлй участник
этого процесса' многие ее эталонь! про1пли процедурь| междуна-
роднь!х сличений и г1ризнань1 в мире. Ёклгочились в этот процесс
также 9краина и Белоруссия. |1оэтому представляется, что актив-
ное участие стран €Ё[ в Рвро-Азиа'|'ском сотрудничестве государ-
ственнь|х метрологических уиреждений (соомвт), упомянутом
€оглагшении о признании (йРА)' в частности составление €й€
таблиц (ланньпе о калибровочнь|х и измерительнь|х возможностях
национальнь|х метрологических институтов), а такясе практическая
реализация сличений своих эталонов, как на региональном' так и
кдючевом уровнях - важное направление развития их эталоннь!х
баз.
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|{апря>кение постоянного тока: сличение
эт1шонов на эффекте А>козефсона

!0 [1остоянно в|Рм

[{апряжение поотоян|{ого'гока: сличение
эт1шонов на меоах 3енеоа

[0 [1остоянно в!Рм

)лект'ринеское со|1ротивление: сличение
(ва|{товь|х этало}|ов сопротивления на
>0;фекте {олла

10 |1остоянно в|Рм

[опротивление: сличение мер 1 Фм и
10 кФм

10 ||остоя нно !]тРм

[опротивление: сличение мер !0 йФм и

1 |-0м
5 €ент. 1996 - окг. 1999 г. ссв-95_ 1

]мкост'ь: сличен}|е мео от |0 до |00 пФ !0 Фево. 1996_янв'1999 г ссЁ_92_|
4нАуктивность: сличение мер 10 м[н
!а частоте 1000 [ц

12 1989-1994 гг ссв-88- |

{оэффигдиент усиления по |1еременном)
;апря>кению до | 00 Б

!0 }'(ояб. 1997 _ нояб. 2000 г ссв_97_ 1

[|реобразование переменного тока в по
стоянньпй при соответствующих !'апря
жениях и чаототах:

3 Б, 1 к[ц и три частоть! на вь:бор
500 и 1000 Б, от 1 до 100 к[ц
3и4Б,вь:ше!й[ц

!0

![гтв.
Апр.
Авг.

1994 - май 1996 г.
1995_дек. 1997 г.

1 995 : игонь ! 998 г

ссв-92-з
ссЁ-92-4
ссв-92-5

йощность переменного тока от 50 до
60 [ц

|0 14юнь 1996 - ипонь |999 г ссЁ-92-2
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пЁРвчЁнь сокРАщвнии

АР1 - амплитудная модуляция
А€ _ анализатор спектра
Ацп _ аналого-цифровой преобразователь
Ачх _ амплитудно-частотная характеристика
Бел[1,1й _ Белорусский государственнь!й институт метрологии
вАх - вольт-амперная характеристика
вниим _ Бсероссийский научно_исследовательский инотитут
метрологии
вниимс _ Бсероссийский научно-исследовательский институт
метро.'!огической службь|
внииоФи _ Бсероссийский }|аучно-исследовательский институт
отп ико-фи3ических измерений
вн ииФт РР1 _ Бсерос сийский науч }1 о- исследовател ьс ки й институт

физи ко-техн ичес!(их и радиотехнических измерений
Б9 - вь:сокие частоть|
гкмв * ['енеральная конференция по мерам и весам
гпэ _ государственнь1й первичнь[й эталон
[-[11 - генератор 11]ума

АЁ - делитель напряжения
А9 - девиация частоть|
иФм _ источник фиктивной мощности
кАм _ коэффициент амплитудной модуляции
([ _ коэффициент гармоник
(Ф _ коэффициент отражения
ксвн _ коэффициент стоячей волнь! по напряжени!о
кэх _ квантовь|й эффект !,олла
мкмв _ йеждународная комиссия по мерам и весам
моп _ металл-окисел-полупроводник
м1ш -йеждународная тем пературная 1]1кала

нг111 _ низкотемпературнь|й генератор 1пума
Ё}4 _ нуль-индикатор
нмх _ нормируемь[е метрологические характеристики
ннэ - нась1щеннь!й нормальнь1й элемент
нсп _ неисключенная систематическая погре1шность
Рочм _ радиооптический частотнь|й мост
Р3 _ рабоний эталон
свч _ сверхвь!сокие частоть!
свмп _ система воспроизведения мощности поглощения
€14 _ йеждународная система единиц
сим - средство измерений мощности
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сквид _ сверхпроводящий квантовь|й интерферен|(ионнь!й де-
ректор
ск3 _ среднеквадратическое значение
ско - среднее квадратическое отклонег{ие
сниим _ €ибирский наунно-исследовательский институт метро-
логии
спмш _ спектральная плотность мощности |1|умового радиоизлу_
чения
твБ _ вакуумнь:й термопреобр2шователь
1|! - термопреобразователь
ттм - твердотельная мера напряжения
ум _ углова'{ модуляция
ФБ _ физинеская величина
Фм _ фазовая модуляция
ФФк _ фундаментальнь|е физинеские константь!
Фчх _ фазо_настотная характеристика
хгниим _ {арьковский госуАарственнь:й научно-исследователь_
ский институт метрологии (нь:не ЁЁ1] "йетрология'')
9,{ - настотньтй детектор
9й _ частотная модуляция
эдс _ электродвижущая сила
эмп _ электромагнитное поле
эРт _ электрорадиотехника
эсч _ электронно_счетньпй частотомер
ямР _ ядернь:й магг:итнь:й резонанс
в1Рм _ йеждународное Бюро мер и весов
вшм _ Ёациональное Блоро т1о метрологии Франшии
ссвм _ |(онсультативньпй комитет по электричеству и магнетизму
смс _ ,(аннь:е о калибровочнь!х и измерительнь|х возмо)|(ностях
национ€шьнь!х метрологических и нститутов
со)АтА _ 1{омитет по численнь|м даннь[м для науки и техники
соомвт _ Рвроазиатское сотрудничество государственнь|х мет-
ролог!.|ческих унре:кдений
в{-]комвт _ Фрганизация метрологических унреждений Бвропь:
мкА _ €оглашение о многостороннем признании национальнь!х
эталонов и представленнь!х национ€шьнь!ми метрологическими ин-
ститутами сертификатов о калибровке
шв5 _ ньлне }ч]!$1
ш|5т_ Ёациональнь:й институт стандартов и технологий €11]А
шР! _ Ёациональная физинеская лаборатория Англии
Ртв _ Федеральнь;й физико-технический институт [ермании
5|ш5 _ сверхпроводник_изолятор-нормальньгй металл-сверхпро-
водник
5ш5 _ сверхпроводн ик_нормальн ь:й металл-сверхпроводн ик



ш'|!

'{!;

!аетоя описание первичнь!х эта-
лонов основнь|х единиц системь: 671'
Фсуществляется классификация
подвидов электрорадиоизмерений.
Анализируются возможности постро-
ения базовь!х эталонов на квантовь|х
эффектах и фундаментальнь:х физи-
ческих константах (ФФк). [1риводится
система электрических эталонов.
Фписьпваются эталонь! параметров
интенсивности электрических коле-
баний (от постоянного тока до 689),
эталонь! параметров цепей (вклюная
цепи с сосредоточеннь!ми постоян-
ньпми), эталонь! параметров формь: и
спектра радиосигналов. Ёамечаются
перспективь! ра3вития эталонной
базь: в области электрорадио-
измерений.

(нига предназначена для широ-
кого круга специалистов, работающих
в области электро_ и радиотехники,
может бьпть полезна учащимся ву3ов.


