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ГОСУДАРСТВЕННЫЕ ЭТАЛОНЫ

Аннотация. Описаны характеристики Государственного первичного эталона единицы девиации частоты ГЭТ 166-2020, 
методы и средства измерений девиации частоты. Для воспроизведения единицы девиации частоты реализован метод 
прямого цифрового синтеза сигнала. Данный метод исключает некоторые источники погрешностей измерений девиации 
частоты, что позволяет значительно расширить диапазоны несущих и модулирующих частот, а также увеличить в 10 раз 
максимальное воспроизводимое значение единицы девиации частоты без увеличения неисключённой систематической 
погрешности. В состав ГЭТ 166-2020 включены современные средства измерений на основе цифрового анализа сигнала – 
анализатор сигналов и цифровой запоминающий осциллограф, с помощью которых можно передавать единицу девиации 
частоты эталонным средствам измерений. Применение указанных средств измерений существенно расширяет возможности 
ГЭТ 166-2020. Область применения ГЭТ 166-2020 охватывает измерители модуляции, генераторы сигналов, измерительные 
приёмники, анализаторы спектра/сигналов, измерители фазового дрожания, анализаторы фазовых шумов, генераторы и 
анализаторы цифровых видов модуляции. Приведены экспериментальные результаты исследований ГЭТ 166-2020. Оценены 
частные составляющие погрешностей измерений четырёх независимых методов измерений, некоторые из составляющих 
погрешностей исключены или многократно уменьшены. Сопоставлены полученные каждым из методов результаты измерений. 
Сходимость результатов измерений единицы девиации частоты в пределах ±(0,02...0,05) %.

Ключевые слова: частотная модуляция, эталон, компаратор, калибратор, погрешность, единица девиации частоты, 
генератор сигналов, анализатор спектра
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Abstract. The article provides a description of specifi cations of the State primary standard of the frequency deviation, methods 
and means for measurement frequency deviation, which used at standard. A direct digital signal synthesis method has been 
implemented to reproduce the frequency deviation unit. This method is devoid of a number of sources of errors in measuring frequency 
deviation and allows you to signifi cantly expand the ranges of carrier and modulating frequencies, as well as increase the maximum 
reproducible value of the frequency deviation unit by 10 times without increasing the non-excluded systematic error. The primary 
standard includes modern measuring instruments based on digital signal analysis - a signal analyzer and a digital storage oscilloscope, 
which allow transmitting a unit of frequency deviation to reference measuring instruments and signifi cantly expand the capabilities of 
the primary standard. Are given experimental investigations results of improved standard. The scope of application of the State Primary 
Standard of the Frequency Deviation Unit GET 166-2020 is considered, covering modulation meters, signal generators, measuring
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receivers, spectrum/signal analyzers, phase jitter meters, phase noise analyzers, generators and analyzers of digital modulation 
types. Experimental results of studies of GET 166-2020 are presented. The partial components of the measurement errors of the four 
independent measurement methods used are estimated, some of the components of the errors are excluded or reduced many times. 
Comparison of the measurement results by each of the methods used indicates the convergence of the measurement results of the 
frequency deviation unit within ±(0.02...0.05) %.

Keywords: frequency modulation, reference, comparator, calibrator, error, frequency deviation units, signal generator, 
spectrum analyzer

Введение. Государственный специальный эталон едини-
цы девиации частоты ГЭТ 105-76 создан в СССР в 1976 г. [1].
Одновременно введён в действие ГОСТ 8.232-77 «ГСИ. 
Государственный специальный эталон и общесоюзная по-
верочная схема для средств измерений девиации частоты». 
В 2004 г. для обеспечения единства измерений на террито-
рии страны создан Государственный первичный специаль-
ный эталон единицы девиации частоты ГЭТ 166-2004 [2, 3] и 
поверочная схема для средств измерений (СИ) девиации час-
тоты ГОСТ Р 8.607-2004 «ГСИ. Государственная поверочная 
схема для средств измерений девиации частоты». В 2005 г. 
с применением ГЭТ 166-2004 поверено более 30 СИ, а в на-
стоящее время количество поверяемых рабочих эталонов и 
высокоточных СИ приближается к 150.

За последнее десятилетие появились анализаторы сиг-
налов и спектра с функцией измерения девиации частоты, 
анализаторы сигналов посадки и навигации, анализаторы 
фазовых шумов. Кроме того, получены экспериментальные 
результаты, подтверждающие возможность передачи еди-
ницы девиации частоты анализаторам цифровой модуля-
ции (типа QAM, QPSK, BPSK).

Качественно изменился и парк поверяемых рабочих эта-
лонов и высокоточных СИ. Рабочие эталоны пополнились 

поверочными установками РЭЕДЧ-2 [4], измерителями мо-
дуляции СК3-50, СК3-50/1 [5], Boonton 8201, анализаторами 
спектра N9040B, R&S FSW8/13/26, R&S FSV7/13/30/40, эталон-
ными установками К2-85 [6], калибраторами К2-101, SMBV-
AM-FM, измерительными приёмниками FSMR, анализатора-
ми спектра, SPN9026A, источникам опорными Fluke 96040A, 
Fluke 96270A и др. Технические характеристики новых СИ 
заметно превосходят характеристики ранее используемых. 
Заметно расширен диапазон несущих частот, увеличена точ-
ность измерений, диапазон измеряемых значений девиации 
частоты ряда приборов превысил 1 МГц, что больше макси-
мального значения, воспроизводимого ГЭТ 166-2004.

Отношение между пределами допускаемой погрешности 
воспроизведения девиации частоты установок РЭЕДЧ-1, 
РЭЕДЧ-2 и неисключённой систематической погрешностью 
(НСП) ГЭТ 166-2004 составило менее 2:1. Это сдерживало 
дальнейшее увеличение точности поверочных установок 
аналогичного типа. Таким образом, увеличение точности 
ГЭТ 166-2004 стало актуальным.

Пути совершенствования и возможности модернизации 
ГЭТ 166-2004 на основе современных методов измерений 
изложены в [7]. В 2018 г. определены задачи по усовершен-
ствованию ГЭТ 166-2004. Приказом Росстандарта от 6 мая 
2020 г. № 864 «Об утверждении Государственного первич-
ного эталона единицы девиации частоты» усовершенство-
ванный эталон утверждён как Государственный первичный 
эталон единицы девиации частоты ГЭТ 166-2020.

Цель настоящей работы – описание возможностей 
ГЭТ 166-2020 и его метрологических характеристик (расшире-
ние диапазонов несущих и модулирующих частот, воспроиз-
водимых значений девиации частоты, повышение точности).

Состав ГЭТ 166-2020. Эталон состоит из трёх калибрато-
ров и двух компараторов девиации частоты для различных 
диапазонов частот. Функции калибраторов выполняют ка-
либратор частотной и фазовой модуляции К2-96, генератор 
сигналов сложной/произвольной формы 81160А и эталонный 
калибратор-компаратор, который одновременно является 

∆f, кГц Fм, кГц f0, МГц

0,01–100,00 0,02–20,00 5

0,01–1000,00 0,02–200,00 50

0,01–10000,00 0,02–1000,00 0,09–250

1,0–10000 0,02–200,00 500; 1000; 2000; 4000

Табл и ц а  1

Диапазоны девиации частоты и модулирующих и несущих частот

компаратором. Вторым компаратором служит ана-
лизатор сигналов SPN 9026A. ГЭТ 166-2020 также 
содержит частотомер Ч3-64, осциллограф циф-
ровой запоминающий HDO9404R-MS, персональ-
ную электронно-вычислительную машину (ПЭВМ) 
и вспомогательное оборудование. Внешний вид 
ГЭТ 166-2020 представлен на рисунке.

Метрологические характеристики ГЭТ 166-2020.
В табл. 1 приведены диапазон воспроизводимых 
эталоном пиковых значений девиации частоты ∆f, 

Внешний вид первичного эталона ГЭТ 166-2020

Appearance of the primary standard GET 166-2020
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диапазон частот модулирующих сигналов Fм и несущие ча-
стоты f0.

ГЭТ 166-2020 обеспечивает воспроизведение девиации 
частоты со средним квадратическим отклонением S0 ре-
зультатов измерений, не превышающим 1⋅10–4 при десяти 
независимых наблюдениях. НСП Θ является суммой муль-
типликативной составляющей Θм и аддитивной составля-
ющей Θа. Значения Θм, Θа в зависимости от характеристик 
воспроизводимых частотно-модулированных сигналов при-
ведены в табл. 2.

Принцип действия ГЭТ 166-2020. Каждый из калибра-
торов эталона воспроизводит частотно-модулированный 
сигнал с заданной девиацией частоты ∆f. Все параметры 
сигнала устанавливает оператор, вводя данные с помощью 
персонального компьютера. К выходу калибратора подклю-
чают измеритель модуляции, например СК3-50, и единицу 
девиации частоты передают подключённому СИ. Если СИ 
представляет собой калибратор, например К2-101, К2-38, 
К2-85, то единица девиации частоты передаётся через 
эталонный компаратор. Для этого СИ в виде калибратора 
подключают к входу компаратора. Компаратор поочередно 
измеряет воспроизводимое эталонное значение ∆f с деви-
ацией частоты ∆f1, сформированной поверяемым (калибру-
емым) СИ.

Два калибратора (эталонный калибратор-компаратор и 
калибратор К2-96) основаны на методе электронно-счёт-
ного частотомера, но различаются по диапазону несущих 
частот. Калибратор К2-96 содержит встроенный генератор 
модулирующего сигнала, который работает на любой про-
извольной частоте рабочего диапазона 20 Гц – 1 МГц, в то 
время как встроенный генератор модулирующего сигна-
ла эталонного калибратора-компаратора воспроизводит 
значение девиации частоты на фиксированных частотах: 
20; 30; 55; 400 Гц, 1; 6; 20; 30; 60; 100; 200 кГц. Кроме того, 
калибратор К2-96 имеет встроенный умножитель несущей 
частоты, позволяющий расширить диапазон воспроизво-
димых несущих частот. Дополнительные несущие частоты: 
100; 250; 500; 1000; 2000; 4000 МГц.

Некоторые первичные эталоны [8, 9], а также ряд рабо-
чих эталонов, построены на базе цифрового анализа сигна-
лов. Цифровой синтез для эталонов девиации частоты ранее 
не применялся.

Особенностью калибратора в виде генератора сигналов 
сложной/произвольной формы 81160А является принцип дей-
ствия, основанный на методе прямого цифрового синтеза.

Метод прямого цифрового синтеза. Суть метода пря-
мого цифрового синтеза заключается в том, что выходной 
сигнал задаётся в виде цифрового массива данных, кото-
рый преобразуется быстродействующим цифроаналого-
вым преобразователем в частотно-модулированный сигнал 
с заданными значениями параметров f0, Fм, ∆f. Генератор 
сигналов 81160А имеет 14-разрядный преобразователь с 
тактовой частотой 2,5 ГГц, это позволяет воспроизводить 
частотно-модулированные сигналы в широких диапазонах 
несущих и модулирующих частот с достаточно низким уров-
нем искажений и шумов.

Цифровой анализ. Используемый в ГЭТ 166-2020 ком-
паратор в виде анализатора сигналов SPN9026A позволил 
одновременно расширить следующие диапазоны:

измеряемых значений девиации частоты 10 Гц – 10 МГц;
несущих частот 9 кГц – 26 ГГц (измерение девиации 

частоты);
модулирующих частот 20 Гц – 1,0 МГц.
Высокоскоростной цифровой запоминающий осцилло-

граф HDO9404R-MS необходим для реализации метода 
экстремальных значений периода частотно-модулирован-
ного сигнала – независимого метода измерения девиации 
частоты, позволяющего подтвердить объявленную точ-
ность эталона и контролировать его стабильность.

Экспериментальные исследования. Для подтвержде-
ния  метрологических характеристик ГЭТ 166-2020 проведе-
ны следующие исследования: анализ НСП Θ; исследование 
составляющих погрешностей в расширенных диапазонах 
значений девиации частоты и несущих и модулирующих 
частот; сопоставление результатов измерений четырёх ре-
ализованных независимых методов измерения девиации 
частоты; исследование предельных возможностей новых 
цифровых методов синтеза и анализа частотно-модулиро-
ванных сигналов.

При исследовании составляющих погрешностей сравни-
вали технические характеристики аналоговых и цифровых 
калибраторов девиации частоты. Первые результаты сви-
детельствовали о значительном вкладе шумовой состав-
ляющей цифровых калибраторов в НСП. Поэтому перво-
начально не предполагалось использовать калибратор на 
основе генератора сигналов сложной/произвольной формы 
81160A для воспроизведения малых значений девиации час-
тоты [7]. Однако в дальнейшем экспериментально доказа-
но, что его шумовая составляющая меньше, чем шумовая 
составляющая аналогового калибратора К2-96.

Результаты исследований. Шумовую составляющую 
калибраторов девиации частоты измеряли анализатором 
сигналов, который имеет опцию аналоговой демодуляции и 
очень низкий уровень собственных фазовых шумов. Резуль-
таты измерений приведены в табл. 3 (СКЗ – среднее квадра-
тическое значение). В полосах частот фильтров 0,3–600 кГц, 

f0, МГц Fм, кГц Θм, % Θа, Гц

0,09–50 0,02–20,0 0,03 10

0,09–50 20–200 0,05 50

0,09–50 200–1000 0,05 250

50–250 20–200 0,05 50–250

500 20–200 0,05 600

1000 20–200 0,05 1000

2000 20–200 0,05 1800

4000 20–200 0,05 3000

Табл и ц а  2

Значения Θм, Θа в зависимости от характеристик 
воспроизводимых частотно-модулированных сигналов
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0,3–1000 кГц уровень шумов генератора 81160А больше, чем 
уровень шумов калибратора К2-96. Подробные исследования 
чистоты спектра генератора показали наличие паразитной 
составляющей сигнала 284 кГц, значение девиации состав-
ляет 22 Гц. Уровень паразитных составляющих достаточно 
мал, и он учитывается при нормировке аддитивной состав-
ляющей НСП Θа.

Составляющие погрешностей при воспроизведении еди-
ницы девиации частоты анализировали и ранее на основе 
результатов исследований первого в СССР эталона едини-
цы девиации частоты ГЭТ 105-76 [10] и рабочих эталонов 
[11], опыта создания ГЭТ 166-2004 [2] и результатов, полу-
ченных при изучении цифровых методов синтеза и анализа 
частотно-модулированных сигналов.

Три составляющие погрешности (погрешность коэффициен-
та деления делителя ∆к, погрешность, вызванная гармонически-
ми составляющими модулирующей частоты ∆г,  методическая 
погрешность ∆м) существенно увеличиваются с увеличени-
ем модулирующей частоты. Именно поэтому погрешность 
Θм ГЭТ 166-2004 изменялась в диапазоне 0,05–0,15 % с уве-
личением модулирующей частоты . Предпринятые усовершен-
ствования позволили в два раза уменьшить Θм ГЭТ 166-2020. 
В частности, уменьшена методическая погрешность ∆м и по-
грешность ∆д дискретности отсчёта частотомера в результате 
применения запоминающего цифрового осциллографа, вре-
менная разрешающая способность которого в 10000 раз пре-
восходит разрешающую способность частотомера  Ч3-64 из 
состава ГЭТ 166-2004. Методическая погрешность уменьшена 
примерно в 1000 раз. Это также позволило применять указан-
ный метод для более высоких модулирующих частот (1 МГц).

Доминирующей составляющей для методов электронно-
счётного частотомера и нулей функции Бесселя является по-
грешность ∆ г, обусловленная гармоническими составляющими 
модулирующей частоты. Источниками ∆г являются гармоники 

в сигнале модулирующего генератора и нелинейность мо-
дулятора. Независимые исследователи отмечают малый уро-
вень гармоник частотно-модулированного сигнала генерато-
ров, использующих метод прямого цифрового синтеза [12]. 
Как показали исследования [7], частотно-модулированный 
сигнал генератора сигналов 81160А имеет низкий уровень 
гармоник (менее 0,03 % при существовавшем в эталонном ка-
либраторе-компараторе допуске до 0,2 %). Полностью исклю-
чена погрешность ∆к, так как отсутствует делитель в генерато-
ре сигналов 81160А. При измерении методом нулей функции 
Бесселя заметно уменьшились погрешности сопутствующей 
амплитудной модуляции ∆а.м, изменений модулирующей ∆м.ч 
и промежуточной ∆п.ч частот за время измерения в результате 
применения генератора сигналов 81160А, имеющего кварце-
вый опорный генератор и анализатора сигналов SPN9026A, 
реализующего цифровой анализ сигнала.

Калибратор в виде генератора сигналов сложной/произ-
вольной формы 81160А имеет диапазоны значений девиации 
частоты и модулирующих частот достаточные для сличений 
результатов измерений с любым из трёх других применяе-
мых методов измерений. Метод электронно-счётного часто-
томера имеет необходимую точность измерения девиации 
частот только в диапазоне значений  
метод измерения экстремальных значений периода частотно-
модулированного сигнала – в диапазоне 1–10 МГц, а метод 
нулей функции Бесселя – только при фиксированных отно-
шениях  В ходе исследования характерис-
тик ГЭТ 166-2020 доказана высокая сходимость результа-
тов измерений используемыми методами. Относительная 
разность ∆ (в процентах) между девиацией частоты ∆f, ус-
тановленной в генераторе 81160А, и измеренным различны-
ми методами значением ∆fи приведена в табл. 4 (НФБ –метод 
нулей функции Бесселя, ЭСЧ – метод электронно-счёт-
ного частотомера, Тэкст – метод измерения экстремальных 

Тип 
калибратора Значение

Полоса частот фильтров, кГц

0,3–3 0,3–20 0,3–200 0,3–600 0,3–1000 0,3–2000 0,3–3000

81160А
Пиковое 6,2 9,3 26,8 134 280 660 1286

СКЗ 0,77 1,03 5,4 30,7 50,1 122 227

К2-96
Пиковое 11,5 7,1 36,7 118 260 716 1430

СКЗ 0,95 1,6 7,0 24,1 52,1 138 260

Табл и ц а  3

Уровни частотных шумов, Гц, на несущей частоте 50 МГц

Δf, 
МГц Метод

Fм, кГц

0,03 0,09 0,4 1,0 6,0 20 30 60 100 200 500

1–10
Тэкст 0,013 0,008 –0,014 –0,010 –0,015 0,018 0,007 0,002 –0,006 –0,002 –0,006

НФБ – – – – – – – –0,022 –0,021 –0,020 –0,022

0,1–1
НФБ – – – –0,022 –0,022 –0,023 –0,022 –0,021 –0,021 –0,020 0,025

ЭСЧ –0,024 –0,023 –0,024 –0,024 –0,022 –0,024 0,024 –0,008 –0,026 0,008 –0,048

Табл и ц а  4

Относительная разность значений ∆, %, измеренная различными методами

значений периода частотно-
модулированного сигнала). 
Относительная разница ∆ по 
модулю не превышает объ-
явленного значения НСП Θ.

Поверочная схема ут-
верждена приказом Росстан-
дарта № 233 от 01.02.2022 г. 
«Об утверждении Государ-
ственной поверочной схемы 
для средств измерений де-
виации частоты».

Заключение. Государ-
ственный первичный эталон 
единицы девиации частоты
ГЭТ 166-2020 разработан 
на основе новейших циф-
ровых технологий с исполь-
зованием опыта разработок 
предыдущих эталонов и по-
верочных установок на ос-
нове аналоговых устройств. 
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Точность созданного эталона достаточна для передачи единицы 
всем известным и вновь разрабатываемым СИ девиации часто-
ты, а расширенные диапазоны частот охватывают как уже соз-
данные, так и перспективные СИ.

Возможности ГЭТ 166-2020 в области единства измерений 
девиации частоты позволят обеспечить потребности страны в 
ближайшие 5–7 лет. Вместе с тем общее развитие цифровой 
модуляции требует новых подходов к прослеживаемости па-
раметров сигналов сложных типов модуляции к ГЭТ 166-2020.
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