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ГОСУДАРСТВЕННЫЕ ЭТАЛОНЫ

Аннотация. Рассмотрены вопросы измерения мощности электромагнитных колебаний как основного параметра, 
характеризующего интенсивность электромагнитного излучения на сверхвысоких частотах в закрытых передающих трактах. 
Измерения мощности электромагнитных колебаний в диапазоне миллиметровых длин волн широко применяются в радиосвязи, 
радионавигации, радиолокации. С целью обеспечения единства измерений мощности электромагнитных колебаний в диапазоне 
частот 78,33–118,1 ГГц усовершенствован Государственный первичный эталон единицы мощности электромагнитных колебаний 
в волноводных трактах в диапазоне частот от 37,5 до 78,33 ГГц ГЭТ 167-2017. Для увеличения верхней частоты ГЭТ 167-2017 
разработан комплект болометрических измерительных преобразователей в волноводных трактах 2,4×1,2 и 2,54×1,27 мм (WR10),
калориметрическая и компарирующая установки. Приведены структурная схема, технические характеристики и результаты 
метрологических исследований Государственного первичного эталона единицы мощности электромагнитных колебаний в 
волноводных трактах в диапазоне частот 37,5–118,1 ГГц ГЭТ 167-2021. С учётом особенностей, вызванных уменьшением 
сечения волноводного тракта, уточнены методики оценки составляющих погрешностей воспроизведения и передачи единицы 
мощности электромагнитных колебаний. Результаты исследований подтвердили высокие показатели точности эталона, который 
теперь занимает лидирующую позицию среди аналогичных национальных эталонов.
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Abstract. Radio frequency power is the main parameter characterizing the intensity of electromagnetic radiation at microwave frequencies 
in closed transmission paths. Measurement of the RF power in the millimeter wavelength range is widely used in radio communications, radio 
navigation, and radar. In order to ensure the uniformity of measurements of the RF power in the frequency range from 78.33 to 118.1 GHz, 
the State Primary Standard of the unit of RF power in waveguide paths in the frequency range from 37.5 to 78.33 GHz GET 167-2017 
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has been improved. To ensure the possibility of increasing the upper frequency of the GET 167-2017, the development of sets of bolometric 
measuring transducers in waveguide paths 2.4×1.2 and 2.54×1.27 mm (WR10), calorimetric and comparating installations. The block 
diagram, technical characteristics and results of metrological studies of the State primary standard of the unit of RF power in waveguide 
paths in the frequency range of 37.5–118.1 GHz GET 167-2021 are given. Taking into account the features caused by a decrease in 
the cross section of the waveguide path, methods for estimating error components are refi ned. reproduction and transmission of a unit 
of RF power. The research results confi rmed the high accuracy of the standard, which now occupies a leading position among similar 
national standards.

Keywords: radio frequency power, primary standard, microcalorimeter, power meter

Введение. Наблюдаемый за последние десятилетия рост 
количества новых разработок радиотехнических систем и 
устройств, работающих в диапазоне миллиметровых волн, 
создал соответствующий спрос на точные измерения на час-
тотах от 40 до 300 ГГц. При разработке и эксплуатации таких 
систем решение задач метрологического обеспечения ис-
пытаний и контроля качества потребовало применения ши-
рокого спектра измерительных приборов: генераторов сигна-
лов, ваттметров сверхвысокой частоты (СВЧ), анализаторов 
спектра, векторных анализаторов, аттенюаторов и т. д. Тре-
бования к диапазонам частот и мощностей составляют осно-
ву метрологических характеристик радиотехнических систем, 
что определяет необходимость прослеживаемости измерений 
этих величин к национальным первичным эталонам. В этом 
контексте разработки первичных эталонов мощности электро-
магнитных колебаний в диапазоне частот 75–110 ГГц и ис-
следования возможности прослеживаемости измерений мощ-
ности к эталонам на более высоких частотах, выполненные 
в последние годы в ведущих национальных метрологических 
институтах [1–3], оказались вполне обоснованными, а исследо-
вания по разработке средств измерений (СИ) мощности элек-
тромагнитных колебаний в диапазоне сверхвысоких частот
весьма актуальными.

Во ВНИИФТРИ разработана аппаратура высшей точнос-
ти для измерений мощности электромагнитных колебаний 
миллиметровых длин волн. Основная цель разработки аппа-
ратуры – обеспечение единства измерений мощности элек-
тромагнитных колебаний в волноводных трактах сечениями 
2,4×1,2 и 2,54×1,27 мм (тракт WR10), обеспечение метроло-
гической прослеживаемости к национальному эталону Рос-
сийской Федерации при калибровке и поверке ваттметров 
СВЧ, измерительных генераторов и приёмников, использу-
емых в радиолокационной и радионавигационной технике, 
технике связи, радиовещании и телевидении. Достигнутая 
точность позволяет воспроизводить единицу мощности СВЧ 
в диапазоне 78,33–118,1 ГГц и передавать её рабочим эта-
лонам и СИ мощности в указанном диапазоне частот.

Созданная аппаратура использована при совершенствова-
нии Государственного первичного эталона единицы мощности 
электромагнитных колебаний в волноводных и коаксиальных 
трактах ГЭТ 167-2017 [4] и обеспечивает увеличение его верх-
ней частоты с 78,33 ГГц до 118,1 ГГц. В результате проведённых

исследований и разработок утверждён Государственный пер-
вичный эталон единицы мощности электромагнитных колеба-
ний в диапазоне частот от 37,5 до 118,1 ГГц ГЭТ 167-20211.

Состав ГЭТ 167-2021. Основу практически всех нацио-
нальных эталонов единицы мощности СВЧ как в коаксиаль-
ных, так и в волноводных трактах составляют приёмные 
тепловые преобразователи (термисторные, болометричес-
кие, термоэлектрические), работающие по принципу заме-
щения мощности СВЧ мощностью постоянного тока [5–7]. 
Воспроизведение единицы мощности СВЧ в микрокалоримет-
ре обеспечивает совпадение (единство) ватта электромаг-
нитного излучения и ватта электрической мощности посто-
янного тока, связывая единицу мощности СВЧ с эталонами 
основных единиц Международной системы единиц.

ГЭТ 167-2021 включает в себя калориметрическую и ком-
парирующую установки, эталонные ваттметры, комплект 
вспомогательных СИ и оборудования.

Состав калориметрической установки: микрокалори-
метрические компараторы в волноводных трактах 5,2×2,6; 
3,6×1,8; 2,4×1,2 мм и 2,54×1,27 мм (WR10); первичные боло-
метрические измерительные преобразователи ПБП-5, ПБП-3, 
ПБП-2.4, ПБП-WR10; нановольтметр; устройство управления.

Компарирующая установка предназначена для сличе-
ния эталонных ваттметров, входящих в состав ГЭТ 167-2021, 
а также для передачи единицы мощности рабочим эталоном. 
Установка работает в диапазоне частот 37,5–118,1 ГГц и со-
стоит из компараторов в трактах 5,2×2,6; 3,6×1,8; 2,4×1,2 мм 
и WR22, WR15, WR10.

В компарирующей установке можно выделить две функ-
циональные части – генераторную и индикационную. Гене-
раторная часть обеспечивает требуемые значения мощнос-
ти и частоты сигнала. Заданная частота поддерживается в 
процессе измерений с помощью модуля фазовой автопод-
стройки частоты. Индикационная часть обеспечивает не-
обходимые режимы работы приёмных преобразователей 
мощности СВЧ и преобразовывает измеряемую мощность 
СВЧ в цифровой код. Обе части работают согласованно 
под управлением компьютера со специализированным 
программным обеспечением. В качестве ваттметров про-
ходного типа используются специально отобранные на-
правленные ответвители с преобразователями мощности 
в боковом плече.

1 Приказ Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 2 февраля 2021 г. № 66 «Об утверждении Государствен-
ного первичного эталона единицы мощности электромагнитных колебаний в диапазоне частот от 37,5 до 118,1 ГГц ГЭТ 167-2021».
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Вспомогательные средства измерений и оборудование – 
это средства контроля окружающей температуры, давления, 
влажности, волноводно-волноводные и волноводно-коаксиаль-
ные переходы, управляемые выключатели мощности СВЧ и пр.

Принцип работы ГЭТ 167-2021. Основа ГЭТ 167-2021 – 
эталонные ваттметры, для определения характеристик кото-
рых применяется калориметрическая установка, а передача 
единицы мощности СВЧ происходит с помощью модернизи-
рованной компарирующей установки.

Эталонный ваттметр из состава ГЭТ 167-2021 аналогичен 
по конструкции эталонному ваттметру из состава ГЭТ 167-2017 
[7, 9] и состоит из автобалансной мостовой схемы и болометри-
ческого преобразователя мощности СВЧ. Чувствительный эле-
мент преобразователя изготовлен в виде V-образного погло-
щающего клина из монокристаллического кремния с разрезом 
вдоль продольной оси [9]. К контактам, сформированным на 
концах V-образного поглощающего элемента, припаяны про-
волочные выводы для подключения поглощающего элемента 
к системе автоматического замещения. Конструкция преоб-
разователя позволяет добиться хорошего согласования чув-
ствительного элемента с трактом СВЧ, модуль коэффициента 
отражения входа ваттметра находится в диапазоне 0,01–0,07.

Работа преобразователя мощности СВЧ основана на мето-
де замещения. В исходном состоянии мостовая схема уравно-
вешена в результате подачи на преобразователь напряжения 
U0, приводящего к установлению рабочего сопротивления Rб 
болометра. При этом в чувствительном элементе преобразо-
вателя рассеивается мощность смещения  При пода-
че мощности СВЧ значительная её часть поглощается в чув-
ствительном элементе и вызывает дополнительный нагрев 
болометра. Изменение сопротивления болометра, вызванное 
нагревом чувствительного элемента, приводит к разбалансу бо-
лометрического моста. При подаче мощности СВЧ мост автома-
тически уменьшает мощность подогрева постоянным током на 
значение, необходимое для сохранения баланса. По окончании 
переходного процесса напряжение постоянного тока, подавае-
мое на преобразователь, уменьшается до значения Uр и на чув-
ствительном элементе рассеивается мощность 

Мощность замещения постоянного тока Рзм и мощность 
СВЧ, поглощённую в преобразователе РСВЧ, рассчитаем со-
ответственно по формулам

(1)

(2)

где Kэфф – коэффициент эффективности преобразователя, 
определяемый в микрокалориметре.

Мощность СВЧ, падающую на вход преобразователя Рп, 
определим как

(3)

где Γ – коэффициент отражения входа преобразователя 
мощности СВЧ; Kк – калибровочный коэффициент преоб-
разователя.

Коэффициент эффективности Kэфф болометрического 
преобразователя измеряют в сухом дифференциальном 
микрокалориметре теплового потока. Это общепризнанный 
способ определения Kэфф, применяемый национальными 
метрологическими институтами для независимого воспро-
изведения единицы мощности СВЧ. Выделяемые мощность 
СВЧ и мощность замещения, преобразованные в прираще-
ния температуры преобразователя, сравнивают с помощью 
детекторов разности температур – чувствительных чип-тер-
мисторов, расположенных на опорных плоскостях симметрич-
ных теплоизолированных каналов микрокалориметра.

Схематичное изображение узлов микрокалориметра при-
ведено на рис. 1. В конструкции двойного микрокалориметра 
использована симметричная тепловая схема, содержащая 
два идентичных измерительных канала (тепловые развяз-
ки) – рабочий и опорный. Тепловые развязки должны быть 
максимально близки по тепловым свойствам и служат для 
тепловой изоляции аттестуемого преобразователя от тепло-
вого экрана при сохранении возможности подачи мощности 
СВЧ на вход преобразователя. Одна развязка обеспечивает 
тепловой поток от аттестуемого преобразователя к теплово-
му экрану и служит подводящим волноводом, вторая соеди-
няет опорный преобразователь с тепловым экраном. Таким 

Рис. 1. Схема микрокалориметра, работающего в диапазоне частот 
75–118,1 ГГц:

1 – теплоизолированный отсек; 2, 3 – тепловые экраны соответствен-
но I, II; 4 – болометрические преобразователи; 5 – термисторные 
датчики температуры; 6 – тепловые развязки (d – рабочая длина 
тепловой развязки); 7 – регулируемые опоры; 8 – цифровой вольтметр; 

9 – система измерения мощности замещения; 10 – генератор СВЧ

Fig. 1. Schematic representation of microcalorimeter nodes with a range 
of operating frequencies from 75 to 118.1 GHz:

1 – insulated compartment; 2 – heat shield I; 3 – heat shield II; 4 – bolometric 
converters; 5 – thermistor temperature sensors; 6 – thermal isolation (d –
working length of thermal isolation); 7 – adjustable support; 8 – digital 

voltmeter; 9 – power measurement system; 10 – microwave generator
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образом, обе развязки создают симметричную по отношению 
к тепловым потокам схему, обеспечивающую минимальное 
воздействие колебаний температуры окружающей среды 
на сигнал, регистрирующий разность температур рабочего 
и опорного преобразователей. Волноводы тепловых развя-
зок выполнены методом гальванопластики. После припайки 
фланцев тепловые развязки покрыты серебром. В конструк-
ции микрокалориметра применена оригинальная система 
крепления внутреннего теплового экрана, обеспечивающая 
возможность регулировки длины тепловой развязки и соот-
ветственно изменение чувствительности системы индикации.

Измеритель разности температур между рабочим и опор-
ным каналами микрокалориметра реализован в виде двух 
термисторов, один из которых имеет тепловой контакт с пре-
образователем мощности СВЧ, а другой – с телом сравне-
ния. При такой схеме включения отсутствует тепловой по-
ток между преобразователем мощности и телом сравнения. 
Кроме того, термисторный датчик позволяет контролировать 
температуру аттестуемого преобразователя.

Перечислим технические решения, позволившие улуч-
шить характеристики микрокалориметра:

применение тепловых развязок в виде тонкостенных 
(толщина стенок 100 мкм) волноводов, изготовленных из 
никеля методом гальванопластики, а также чувствительных 
чип-термисторов, расположенных на опорных плоскостях 
(фланцах) симметричных теплоизолированных каналов 
микрокалориметра, позволило получить чувствительность 
системы индикации микрокалориметра не менее 1 мВ/мВт;

применение конструкции фланца, описанной в [8], обес-
печивает хорошую повторяемость результатов при повтор-
ном подключении преобразователей мощности;

применение в качестве рабочего и опорного каналов тепло-
вых развязок с близкими размерами сечений (соответственно

2,4×1,2 и 2,54×1,27 мм) позволяет непосредственно опреде-
лять Kэфф преобразователей, работающих в любом из ука-
занных трактов без применения дополнительных волновод-
но-волноводных переходов, что позволяет измерять Kэфф 
преобразователей мощности СВЧ с одинаковой точностью 
независимо от сечения тракта;

возможность регулирования длины тепловой развязки по-
движным креплением её к корпусу микрокалориметра суще-
ственно упрощает сборку микрокалориметра и позволяет экс-
периментально оценить влияние потерь в тепловой развязке 
на результат измерения Kэфф аттестуемого преобразователя.

Микрокалориметрический компаратор размещён в тер-
моизолированной камере – выделенном в лабораторном 
помещении блоке с пассивной термоизоляцией. Для мини-
мизации тепловых воздействий на результаты измерений 
регистрирующая аппаратура и генератор СВЧ находятся 
вне этой камеры. Конструкция дифференциального микро-
калориметра предусматривает двухконтурную защиту от 
внешней тепловой помехи и обеспечивает чувствитель-
ность не менее 1 мВ/мВт.

Измерениями на микрокалориметре управляет компью-
терная программа. Современная вычислительная техника и 
широкий выбор исполнительных устройств и СИ, снабжён-
ных интерфейсами для подключения к компьютерам, позво-
ляют не только регистрировать и обрабатывать результаты 
измерений, но также дают возможность управлять происхо-
дящими в микрокалориметре процессами согласно задан-
ным алгоритмам.

Схема калориметра, а также входящее в состав кало-
риметрической установки оборудование и измерительные 
приборы позволяют измерять коэффициент эффективнос-
ти болометрических, термисторых и термоэлектрических 
преобразователей, работающих в режиме автоматического 
замещения поглощённой мощности СВЧ, эквивалентной по 
тепловому воздействию мощностью постоянного тока.

Прослеживаемость воспроизводимой единицы [Вт] мощ-
ности электромагнитных колебаний к основным единицам 
Международной системы единиц обеспечивается за счёт 
применения нановольтметра и магазина сопротивлений, 
которые воспроизводят единицы электрического напряже-
ния и сопротивления. Прослеживаемость информативного 
параметра частота воспроизводимой единицы [Гц] обеспе-
чивается применением калиброванных гармониковых сме-
сителей, опорного генератора сигналов и частотомера, а 
также системой фазовой автоподстройки частоты. На рис. 2 
показан внешний вид микрокалориметра с установленным 
болометрическим преобразователем.

На рис. 3 приведена типичная частотная зависимость 
коэффициента эффективности полупроводникового боло-
метрического преобразователя ПБП-2.4, измеренная в ка-
лориметре в диапазоне частот 78,33–118,1 ГГц. Зависимость 
коэффициента эффективности Kэфф от частоты f падающей 
электромагнитной волны имеет плавный характер, что поз-
воляет использовать преобразователь для измерений мощ-
ности СВЧ на любой произвольной частоте в диапазоне 
частот волновода. Аналогичные характеристики получены

Рис. 2. Внешний вид микрокалориметра с подключённым болометри-
ческим преобразователем:

1 – тепловые экраны; 2 – болометрический преобразователь

Fig. 2. Appearance of a microcalorimeter with a bolometric converter 
connected:

1 – heat shields; 2 – bolometric converter
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для всех болометрических преобразователей мощности СВЧ 
из состава ГЭТ 167-2021.

Метрологические и технические характеристики 
ГЭТ 167-2021. Основные составляющие неисключённой си-
стематической погрешности (НСП) ГЭТ 167-2021 оценены 
следующими значениями:

 – составляющая определения Kэфф боломет-
рического преобразователя в микрокалориметре из-за по-
терь в подводящем волноводе тепловой развязки;

 – составляющая определения Kэфф болометри-
ческого преобразователя в микрокалориметре из-за неэкви-
валентности тепловых потерь в корпусе преобразователя;

 – составляющая определения поправки на от-
ражённую мощность для болометрического преобразовате-
ля с модулем коэффициента отражения входа  при 
погрешности измерения коэффициента стоячей волны по 
напряжению менее 3 %;

 – составляющая измерения мощности заме-
щения постоянного тока при использовании калибратора 
тока с погрешностью порядка 0,01 % и магазина сопротив-
лений класса 0,05;

 – случайная погрешность измерения Кэфф 
в микрокалориметре по результатам обработки рядов по 
5–10 наблюдениям.

Технические и метрологические характеристики 
ГЭТ 167-2021 приведены в таблице.

Международное сотрудничество в рамках сличений. 
В период 2011–2014 гг. в рамках международных ключевых 

сличений CCEM.RF-K25.W–RF power from 33 to 50 GHz in 
waveguide по измерениям мощности электромагнитных ко-
лебаний при участии Консультативного комитета по элек-
тричеству и магнетизму Международного бюро мер и весов 
подтверждена эквивалентность воспроизводимой первич-
ным эталоном единицы в диапазоне частот 38–50 ГГц с 
расширенными неопределённостями 0,1–1,2 %. В настоя-
щее время проходят международные ключевые сличения 
CCEM.RF-K27.W–RF power from 50 to 75 GHz in waveguide. 
Участниками сличений завершены измерения, идет подго-
товка отчёта к опубликованию. Запланированы пилотные 
сличения в диапазоне частот 75–110 ГГц.

Заключение. Разработанный комплекс аппаратуры 
ГЭТ 167-2021 позволяет воспроизводить единицу мощности 
СВЧ, а также калибровать и поверять используемые в радио-
локационной технике и технике связи ваттметры СВЧ, изме-
рительные генераторы и приёмники, обеспечивая единство 
измерений мощности электромагнитных колебаний в вол-
новодных трактах в диапазоне частот 37,5–118,1 ГГц.
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1 – the limits of the measurement error of the effi  ciency coeffi  cient of the 
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Примечание. *k – коэффициент охвата; **СКО – среднее квадра-
тическое отклонение

Характеристики ГЭТ 167-2021

Характеристика Значение

Диапазон частот, ГГц 37,5–118,1

Мощность электромагнитных колебаний, Вт 1·10–3–1·10–2

Стандартная неопределённость

по типу A 5·10–4–2·10–3
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СКО** случайной погрешности 
воспроизведения 5·10–4–2·10–3

Границы НСП воспроизведения 5·10–3–1,5·10–2
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