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Парк средств измерений в волноводных трактах с нормируемыми метрологическими
характеристиками по значениям ККО и ККП
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1. Нагрузки волноводные (Э9-…, ЭО-…, 4-Э8…, 28-Э5.313-…, МП-02, МП-03, МП-04, МП-06, МП-08, МП‑12 и др.),2. Системы измерительные автоматизированные К6-15, К6-19,3. Калибровочные наборы,4. Измерительные линии (Р1-…), измерители КСВН и ослаблений, измерители модулей коэффициентов передачи иотражения (Р2-…), измерители полных сопротивлений, измерители комплексных коэффициентов отражения (Р3-…),измерители комплексных коэффициентов отражения и передачи (Р4‑…),5. СИ и СВЧ-устройства с нормируемыми метрологическими характеристиками по значениям ККО и ККП(ваттметры волноводные, модули расширения частотного диапазона и др.),6. Волноводные аттенюаторы и установки для их поверки и калибровки (Д1-…, Д2-…, Д3-…, ДК1-…, АП-… и др.).
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Актуальность разработкиГосударственного первичного эталона
Государственный первичный эталон единиц комплексного коэффициента отражения

(ККО) и комплексного коэффициента передачи (ККП) в волноводных трактах в системе
обеспечения единства измерений отсутствует.

Существующие рабочие эталоны единиц ККО и ККП в волноводных трактах не
обеспечивают единство измерений.

Появился ряд новых средств измерений и эталонов с нормируемыми метрологическими
характеристиками по значениям ККО и ККП в волноводных трактах.



Комплект средств воспроизведения единицы ККО и ККП предназначен для воспроизведения,хранения и передачи единицы комплексного коэффициента отражения в волноводных трактахв диапазоне частот от 2,14 до 178,4 ГГц.

Наборы эталонных мер (38 комплектов по 4 меры)
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Состав Государственного первичного эталона



Установка компарирующая волноводная вдиапазоне частот от 37,5 до 178,4 ГГц
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Состав Государственного первичного эталона

Установка компарирующая волноводная вдиапазоне частот от 2,14 до 37,5 ГГц



Использование модулей расширения частотного диапазона ZC 78 в составеустановки компарирующей волноводной с векторным анализатором цепейС4420 фирмы Планар
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Комплект средств измерений геометрических величин

Лазерный сканирующий микроскопOLIMPUS LEXT-5000
КИМ Xtreme

Микрометр цифровой
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Состав Государственного первичного эталона



Комплект калибровочных мер единиц ККО и ККП в волноводных трактах в диапазонечастот от 2,14 до 178,4 ГГц

Комплект калибровочных мер (тракт 7,2х3,4 мм)

Согласованная подвижная нагрузка

Согласованная фиксированнаянагрузка

калибровочные меры(тракт 3,2х1,6 мм)
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Комплект нагрузок волноводных

Нагрузки волноводные
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Диапазон частот, ГГц Сечение волноводного тракта, мм
от 2,14 до 3,20 90,0×45,0
от 2,59 до 3,94 72,0×34,0
от 3,20 до 4,80 58,0×25,0
от 3,94 до 5,64 48,0×24,0
от 4,80 до 6,85 40,0×20,0
от 5,64 до 8,15 35,0×15,0
от 6,85 до 9,93 28,5×12,6
от 8,15 до 12,05 23,0×10,0
от 11,55 до 16,66 17,0×8,0
от 12,05 до 17,44 16,0×8,0
от 17,44 до 25,95 11,0×5,5
от 25,95 до 37,50 7,2×3,4
от 37,50 до 53,57 5,2×2,6
от 53,57 до 78,33 3,6×1,8
от 78,33 до 118,1 2,4×1,2
от 118,1 до 178,4 1,6×0,8

Диапазоны рабочих частот и сечения волноводных трактов
Диапазон частот, ГГц Сечение волноводного тракта, мм

от 2,20 до 3,30 WR-340 (86,340×43,180)
от 2,60 до 3,95 WR-284 (72,140×34,040)
от 3,30 до 4,90 WR-229 (58,170×29,080)
от 3,95 до 5,85 WR-187 (47,549×22,149)
от 4,90 до 7,05 WR-159 (40,386×20,193)
от 5,85 до 8,20 WR-137 (34,849×15,799)
от 7,05 до 10,0 WR-112 (28,499×12,624)
от 7,00 до 11,00 WR-102 (25,908×12,954)
от 8,20 до 12,40 WR-90 (22,860×10,160)
от 10,00 до 15,00 WR-75 (19,050×9,525)
от 12,40 до 18,00 WR-62 (15,799×7,899)
от 15,00 до 22,00 WR-51 (12,954×6,477)
от 18,00 до 26,50 WR-42 (10,668×4,318)
от 22,00 до 33,00 WR-34 (8,636×4,318)
от 26,50 до 40,00 WR-28 (7,112×3,556)
от 33,00 до 50,00 WR-22 (5,690×2,845)
от 40,00 до 60,00 WR-19 (4,775×2,388)
от 50,00 до 75,00 WR-15 (3,759×1,880)
от 60,00 до 90,00 WR-12 (3,0988×1,5494)
от 75,00 до 110,00 WR-10 (2,5400×1,2700)
от 90,00 до 140,00 WR-8 (2,0320×1,0160)
от 110,00 до 170,00 WR-6 (1,6510×0,8255)

38 трактов (16 отечественных, 22 международных)
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Схема метрологической прослеживаемости измерений ККО и ККП
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НСП воспроизведения модуля ККО в диапазоне его значений для разных трактов



НСП воспроизведения модуля ККП в диапазоне его значений для разных трактов
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Метрологические характеристики Государственного первичного эталона

Наименование метрологических и технических характеристик Значения метрологических итехнических характеристик
Диапазон частот, ГГц от 2,14 до 178,4
Диапазон значений модуля коэффициента отражения от 0 до 1
СКО при воспроизведении единицы модуля ККО (SS11) не превышает от 0,001 до 0,007
НСП воспроизведения единицы модуля ККО (ΘS11) не превышает от 0,001 до 0,014
Диапазон значений фазы коэффициента отражения, градус от 0º до 360º
СКО при воспроизведении единицы фазы ККО не превышает, градус 57arcsin(SS11/|S11|)
НСП воспроизведения единицы фазы коэффициента отражения, не превышает, градус 57arcsin(ΘS11/|S11|)
Диапазон значений модуля коэффициента передачи, дБ от 0 до минус 70
СКО при воспроизведении единицы модуля ККП (SS11) не превышает, дБ от 0,01 до 0,2
НСП воспроизведения единицы модуля ККП (ΘS21) не превышает, дБ от 0,02 до 0,5
Диапазон значений фазы коэффициента передачи, градус от 0º до 360º
СКО при воспроизведении единицы фазы ККП не превышает, градус 57arcsin(SS21/8,6)Неисключенная систематическая погрешность воспроизведения единицы фазы ККП не превышает, градус 57arcsin(ΘS21/8,6)
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Метрологические характеристики Государственного первичного эталона
Наименование метрологических и технических характеристик Значения метрологических итехнических характеристик

Стандартная неопределенность измерений модуля ККО, оцениваемая по типу А, uA, не более 0,008
Стандартная неопределенность измерений модуля ККО, оцениваемая по типу В, uB, не более 0,006
Суммарная стандартная неопределенность измерений модуля ККО, не более 0,010
Расширенная неопределенность измерений модуля ККО UККО (0,95), не более 0,019
Расширенная неопределенность измерений фазы ККО UφККО (0,95), градус, не более 57arcsin(UККО/|S11|)
Стандартная неопределенность измерений модуля ККП, оцениваемая по типу А, uA, дБ, не более 0,20
Стандартная неопределенность измерений модуля ККП, оцениваемая по типу В, uB, дБ, не более 0,21
Суммарная стандартная неопределенность измерений модуля ККП, дБ, не более 0,29
Расширенная неопределенность измерений модуля ККП UККП (0,95), дБ, не более 0,57
Расширенная неопределенность измерений фазы ККП UφККП (0,95), градус, не более 57arcsin(UККП/8,6)
Диапазон значений коэффициента стоячей волны по напряжению (далее – КСВН) от 1 до 5
Неисключенная систематическая погрешность КСВН при воспроизведении единицы модуля ККО (ΘК)при доверительной вероятности Р=0,99 не превышает, % 200ΘS11/(1-|S11|2)
СКО КСВН при воспроизведении единицы модуля ККО (SК) при 10 независимых наблюдениях непревышает, % 200SS11/(1-|S11|2)
Расширенная неопределенность измерений КСВН UК (0,95) не превышает, % 200UККО/(1-|S11|2)
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Государственная поверочная схема для средств измерений комплексного коэффициента отражения и комплексногокоэффициента передачи в волноводных трактах в диапазоне частот до 178,4 ГГц
1. Государственный первичный эталон единиц комплексного коэффициентаотражения и комплексного коэффициента передачи в волноводных трактах вдиапазоне частот до 178,4 ГГц.2. Вторичные эталоны:- Государственный эталон единиц комплексного коэффициента отражения вволноводных трактах в диапазоне частот от 2,14 до 78,33 ГГц(ФГУП «ВНИИФТРИ),- Государственный эталон единиц комплексных коэффициентов передачи вдиапазоне от 0 до минус 60 дБ и комплексных коэффициентов отражений вдиапазоне от 0,006 до 1 в диапазоне частот от 33 до 170 ГГц в волноводныхтрактах (3.1.ZZT.0148.2015).3. Рабочие эталоны:- волноводные аттенюаторы и установки для их поверки и калибровки (Д1-…,Д2-…, Д3-…, ДК1-…, АП-… и др.),- нагрузки волноводные (Э9-…, ЭО-…),- нагрузки волноводные (МП-02, МП-03, МП-04, МП-06, МП-08, МП‑12),- системы измерительные автоматизированные К6-15,- калибровочные наборы.4. Средства измерений:- измерительные линии (Р1-…), измерители КСВН и ослаблений, измерителимодулей коэффициентов передачи и отражения (Р2-…), измерители полныхсопротивлений, измерители комплексных коэффициентов отражения (Р3-…),измерители комплексных коэффициентов отражения и передачи (Р4‑…),- СИ и СВЧ-устройства с нормируемыми метрологическими характеристикамипо значениям ККО и ККП.
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ВЫВОДЫ

Государственный первичный эталон единиц ККО и ККП в волноводных трактах в диапазоне
частот от 2,14 до 178,4 ГГц позволяет:

- обеспечить единство измерений при решении задач метрологического обеспечения
существующих и перспективных радиотехнических систем, а также при контроле
параметров изделий ЭКБ;
- обеспечить методическую основу в области измерений ККО и ККП в волноводных
трактах;
- повысить достоверность и снизить стоимость контроля параметров изделий при
разработке, испытаниях и эксплуатации;
-повысить технический уровень измерений ККО и ККП при производстве
радиоэлектронных изделий и ЭКБ.
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Бондаренко Александр Сергеевичbondarenko@vniiftri.ru
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Справочно

Относительная погрешность модуля ККО, выраженного в КСВН, определяются по формуле

Формула для расчета КСВН имеет вид

Погрешности модуля ККО (для известных К и δК) определяется по формуле

Погрешность модуля ККП, выраженного в дБ определяются по формуле

Модуль ККО и ККП вычисляют по формуле
Фазу ККО и ККП вычисляют по формулам
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Эталоны единиц ККО и ККП
1. Государственный эталон единиц комплексного коэффициента отражения в волноводных трактах в
диапазоне частот от 2,14 до 78,33 ГГц (3.1.ZZT.0400.2022)
2. Государственный эталон единиц комплексных коэффициентов передачи в диапазоне от 0 до минус 60 дБ
и комплексных коэффициентов отражений в диапазоне от 0,006 до 1 в диапазоне частот от 33 до 170 ГГц в
волноводных трактах (3.1.ZZT.0148.2015).
3. Государственный эталон единицы коэффициента стоячей волны по напряжению в полых прямоугольных
волноводах в диапазоне частот от 17,44 ГГц до 78,3 ГГц (3.1.ZZT.0026.2013).
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Погрешность измерения ККО из-за неидеальности изготовлениякалибровочных мер
а) прямое смещение геометрических
размеров стенок волновода ∆aп и
∆bп по осям x и y;
б) перекос из-за появления угла α,
образованного пересечением
прямой, полученной при измерении
геометрических размеров стороны a
(и/или b) меры, и осью x (и/или y);
в) скругление углов окна волновода
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Геометрическое место точек мер плоскогокороткозамыкателя, смещённогокороткозамыкателя λ/4, согласованной нагрузкина комплексной плоскости

Геометрическое место точек мер смещённогокороткозамыкателя λ/8, смещённогокороткозамыкателя 3λ/8, согласованной нагрузкина комплексной плоскости
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- величина погрешности воспроизведения в диапазоне измерений ККО зависит от характеристик эталонных мер и значенийчастоты,- доминирующая составляющая погрешности воспроизведения обусловлена пределами допускаемой погрешностиизмерений глубины ∆l мер короткозамкнутых,- значения погрешности модуля ККО ∆|Г| во всем диапазоне измерений на частоте 178,4 ГГц не превышают 0,013.При проведении по разработанной методике расчета Θ|Г| для других ∆l определена зависимость, описанная уравнениемвида ∆|Г| =0,47∙∆|Г|1+0,53∙ ∆|Г|1∙∆ l,где ∆|Г|1 – значение погрешности воспроизведения единицы ККО при ∆l = 1 мкм.

НСП воспроизведения модуля и фазы ККО на комплексной плоскости
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НСП воспроизведения действительной и мнимой частей ККОна комплексной плоскости
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