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Приведены результаты работ по совершенствованию Государственного первичного эталона 
единицы мощности ультразвука в воде ГЭТ 169-2005. В результате включения в состав эталона 
двух новых эталонных измерителей мощности ультразвука расширен частотный и динамический 
диапазоны воспроизведения и передачи единицы мощности нижестоящим средствам измерений. 
Для измерения радиационного воздействия ультразвуковой волны и поглощённой ультразвуковой 
энергии в эталонных измерителях мощности ультразвука использованы поглощающие мишени. Это 
имеет большое значение для метрологического обеспечения современного высокотехнологичного 
медицинского ультразвукового оборудования, использующего, в том числе, сфокусированные 
ультразвуковые пучки высокой интенсивности для лечения онкологических заболеваний. Применённая 
в Государственном первичном эталоне единицы мощности ультразвука в воде ГЭТ 169-2019 
автоматизация процесса измерений существенно снизила трудоёмкость поверочных работ и 
повысила точность измерений.
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ГОСУДАРСТВЕННЫЕ ЭТАЛОНЫ

Введение. Ультразвуковые воздействия находят всё 
более широкое применение в здравоохранении. Приведём 
выдержку из стратегического плана Консультативного коми-
тета «Акустика. Ультразвук. Вибрации» Международного ко-
митета мер и весов «Strategy Document for Rolling Program 
Development for 2013 to 2023. The Consultative Committee 
for Acoustics, Ultrasound and Vibration» (Strategic Planning 
2013–2015 CCAUV: [Электрон. документ]. URL: https://www.
bipm.org/utils/metrology/pdf/CCAUV-strategy-document.pdf): 
«Ультразвук находит широкое применение как в здравоох-
ранении, так и в промышленности. Во всём мире использу-
ются около 250 000 приборов ультразвуковой диагностики и 
ежегодно проводится около 250 миллионов обследований. 
За последние 15 лет частотный и динамический диапазо-
ны ультразвуковых диагностических сигналов существенно 
расширены. Появляются новые терапевтические примене-
ния ультразвука, поддерживающие медикаментозное лече-
ние, использующие ультразвук высокой мощности или аку-
стическую кавитацию, а также сфокусированный ультразвук 
высокой интенсивности (HIFU и HITU). Оценка эффективно-
сти и безопасности этих ультразвуковых воздействий связа-
на с оценкой дозы облучения, методы определения которой 
необходимо стандартизировать. При этом основными изме-
ряемыми величинами являются ультразвуковая мощность и 
акустическое давление».

В стратегических планах Консультативного комитета 
CCAUV на 2017–2027 гг. (Strategy 2019 to 2029 Consultative 

Committee for Acoustics, Ultrasound, and Vibration (CCAUV): 
[Электрон. документ] URL: https://www.bipm.org/utils/en/pdf/
CCAUV-strategy-document.pdf) запланированы очередные сли-
чения в области измерений мощности ультразвука с возмож-
ным увеличением сличаемых значений до 200–300 Вт (2023 г.) 
и калибровок гидрофонов в диапазоне частот 0,5–20 МГц 
(или до 40 МГц) (2024 г.), что свидетельствует о постоянном 
интересе участников сличений в подтверждении измери-
тельных и калибровочных возможностей.

Оценивая эти документы, невозможно ошибиться в трен-
де развития такого важного для здравоохранения вида из-
мерений, как измерение полной мощности ультразвуково-
го пучка, которая в диагностических применениях может 
составлять единицы милливатт на частотах 2–20 МГц и 
выше, а в современной терапии сфокусированным ультра-
звуком – сотни ватт в диапазоне частот 0,5–5 МГц. Именно 
на эти ориентиры было обращено внимание при составлении 
технического задания на совершенствование Государствен-
ного первичного эталона единицы мощности ультразвука 
в воде ГЭТ 169-2005, обеспечивающего воспроизведение 
единицы мощности в интервале 5·10–3–12 Вт и диапазоне ча-
стот 0,5–12 МГц [1]. На ГЭТ 169-2005 в последних ключевых 
сличениях (2009–2012 гг.) получены хорошие результаты [2], 
но условиям будущих сличений, планируемых Международ-
ным комитетом мер и весов, ГЭТ 169-2005 не соответствовал.

Цель работы – описать состав, устройство и метрологи-
ческие характеристики Государственного первичного эталона 
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единицы мощности ультразвука в воде ГЭТ 169-2019, утверж-
дённого Приказом Федерального агентства по техническому 
регулированию и метрологии № 3380 от 27 декабря 2019 г.

Состав ГЭТ 169-2019. Анализ результатов последних 
сличений привёл к решению о том, что при совершенство-
вании ГЭТ 169-2005 необходимо оставить в его составе 
эталонные измерители мощности ультразвука ЭИМУ-1 и 
ЭИМУ-2 и дополнить состав двумя новыми измерителями 
ЭИМУ-3 и ЭИМУ-4 с целью расширения динамического ди-
апазона воспроизведения единицы мощности. Входящая в 
состав ГЭТ 169-2005 установка линейного сканирования с 
ручным и трудоёмким позиционированием гидрофона для 
оценки пространственной структуры ультразвукового пучка 
также нуждалась в модернизации.

Таким образом, в состав ГЭТ 169-2019 включены: 
эталонные измерители мощности ультразвука ЭИМУ-1 

(5·10–3–1 Вт) и ЭИМУ-2 (0,5–12 Вт) [1];
эталонный измеритель мощности ультразвука ЭИМУ-3, 

позволивший существенно снизить нижнюю границу дина-
мического диапазона воспроизведения единицы мощности 
(с 5 до 1 мВт) и раздвинуть частотный диапазон её воспро-
изведения с 12 до 20 МГц;

эталонный измеритель мощности ультразвука ЭИМУ-4, 
позволивший существенно повысить верхнюю границу ди-
намического диапазона воспроизведения единицы мощно-
сти (с 12 до 200 Вт);

комплект современных радиоизмерительных приборов 
и вспомогательного оборудования;

автоматизированная установка измерения интенсивно-
сти (УИИ) ультразвукового поля, реализующая его растро-
вое сканирование по трём ортогональным координатам.

Функциональные возможности УИИ:
оценка пространственной структуры ультразвукового 

поля (продольного и поперечного профилей ультразвуково-
го пучка, его поперечных размеров, размеров и местона-
хождения фокальной области);

определение и введение поправок, обусловленных фо-
кусировкой или расхождением ультразвукового пучка, в 
результаты измерений мощности ультразвука на ЭИМУ-1, 
ЭИМУ-2, ЭИМУ-3, ЭИМУ-4;

измерение параметров акустического давления и интен-
сивности в каждой точке ультразвукового поля;

измерение полной мощности ультразвукового пучка;
оценка и контроль параметров безопасности ультра-

звукового медицинского оборудования в соответствии с на-
циональными стандартами и стандартами Международной 
электротехнической комиссии (МЭК);

калибровка гидрофонов методом плоского сканирова-
ния в поперечном сечении ультразвукового пучка известной 
мощности.

В настоящее время воспроизведение единицы мощно-
сти на ГЭТ 169-2019 осуществляется четырьмя методами:

методом уравновешивания статического давления уль-
тразвуковой волны на отражающую мишень положительной 
плавучести, оттягиваемую вниз тонкими цепочками так, что 
радиационная сила ультразвукового пучка компенсируется 

перераспределением веса цепочек, что уравновешивает 
мишень в новом положении, а её вертикальное перемеще-
ние пропорционально измеряемой мощности ультразвуко-
вого пучка (в ЭИМУ-1 и ЭИМУ-2) [1];

гравитационным уравновешиванием поглощающей ми-
шени, подвешенной в воде за крюк прецизионных весов, 
так что приращение кажущейся массы мишени при воздей-
ствии на неё падающего сверху ультразвукового пучка про-
порционально его мощности (в ЭИМУ-3);

модифицированным калориметрическим методом, ког-
да подвешенная к весам мишень в виде ёмкости, запол-
ненной касторовым маслом, нагревается при поглощении 
ультразвукового импульса и расширяется, в результате 
плавучесть мишени увеличивается пропорционально по-
глощённой ультразвуковой энергии (в ЭИМУ-4);

четвертый (но не основной) метод реализован в УИИ 
способом суммирования квадратов напряжений с выхода 
калиброванного гидрофона в каждой точке поперечного се-
чения ультразвукового пучка.

Сочетание в ГЭТ 169-2019 принципиально разных методов 
несомненно повышает достоверность измерений мощности при 
её воспроизведении в различных измерительных ситуациях.

Особенности конструкции эталонных измерителей 
ЭИМУ-3 и ЭИМУ-4. В эталонном измерителе мощности уль-
тразвука в воде ЭИМУ-3 применён метод гравитационно-
го уравновешивания радиационной силы ультразвукового 
пучка с помощью прецизионных электронных весов и по-
глощающей ультразвук мишени. Данный метод рекомендо-
ван стандартом МЭК (IEC 61161:2013 Ultrasonics – Power 
measurement – Radiation force balances and performance 
requirements) и национальным стандартом ( ГОСТ Р МЭК 
61161-2019. ГСИ. Мощность ультразвука в жидкостях. Об-
щие требования к выполнению измерений методом уравно-
вешивания радиационной силы). В указанных стандартах 
предложены семь вариантов компоновки устройства для 
измерения радиационной силы с помощью весов. Анализ пре-
имуществ и недостатков каждого из вариантов позволил вы-
брать наиболее приемлемый для реализации в ГЭТ 169-2019: 
вариант Е с верхним расположением весов и подвешенной 
к ним поглощающей мишенью (ГОСТ Р МЭК 61161-2019). 
При этом измеряемый преобразователь погружён в воду над 
поглощающей мишенью.

Одним из существенных преимуществ использования по-
глощающей мишени в выбранной компоновке является воз-
можность измерения полной мощности ультразвукового поля 
не только в коллимированных, но и в расходящихся или сфо-
кусированных пучках [3]. Поперечный размер мишени дол-
жен быть достаточно большим, чтобы перекрыть всю значи-
мую часть поля, а именно, чтобы измеряемая радиационная 
сила была не меньше 98 % (рекомендации IEC 61161 и  ГОСТ 
Р МЭК 61161-2019) радиационной силы F, воздействующей 
на мишень бесконечных поперечных размеров и пропорцио-
нальной полной мощности Р ультразвукового пучка как

где с – скорость звука в воде.
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Учитывая допускаемую близость (около 5 мм) расположе-
ния мишени к измеряемому преобразователю и его типичные 
размеры (диаметр не более 40 мм), предполагается достаточ-
ным, чтобы минимальный диаметр мишени составлял 70 мм. 
Однако основной проблемой при создании эталонного из-
мерителя ЭИМУ-3 стал выбор материала мишени, которая в 
соответствии с ГОСТ Р МЭК 61161-2019 должна поглощать не 
менее 99 % проникающей в неё ультразвуковой энергии при 
коэффициенте отражения (по амплитуде давления) не более 
3,5 %. Наиболее соответствующим этим требованиям оказался 
полиуретановый (с наполнителем из пластиковых микросфер) 
материал НАМ А, разработанный в Национальной физической 
лаборатории ( Великобритания) [4] и выпускаемый фирмой 
Precision Acoustics Ltd (Великобритания) (P  recision Acoustics 
Ltd. HAM A. Technical Data Sheet: [сайт]. URL: https://www.
acoustics.co.uk/pal/wp-content/uploads/2016/05/ham-a-tds-2017.
pdf). Уникальность акустических свойств этого материала оце-
нили и использовали в первичных эталонах единицы мощности 
многие национальные метрологические институты зарубеж-
ных стран [2]. По данным производителя характеристики ER, 
IL амплитудных потерь ультразвуковой волны соответственно 
при отражении от материала НАМ А и прохождении через лист 
НАМ А толщиной 14 мм, представленные как

где pr, pt, pi – амплитуды акустического давления соответ-
ственно в отражённой, прошедшей через материал и пада-
ющей на него ультразвуковой волне,  измеренные в диа-
пазоне частот 1–20 МГц в соответствии с [5], изменяются с 
увеличением частоты от 45 дБ до 33 дБ (для ER) и от 32 дБ 
до 60 дБ и выше (для IL).

Долю энергии FPD, поглощённую мишенью, с учётом по-
терь на отражение рассчитывают как

Результаты измерений pr, pt, pi, проведённых методом рас-
трового сканирования поля акустических давлений ультразву-
кового преобразователя на частотах 0,5–3 МГц с поглотителем 
НАМ А и при его отсутствии на автоматизированной установке 
УИИ, позволили уточнить заявленные изготовителем акустиче-
ские характеристики материала НАМ А. Частотные зависимости 
доли энергии FPD и стандартные неопределённости её измере-
ний, полученные во ВНИИФТРИ, в сравнении с данными фир-
мы Precision Acoustics Ltd представлены на рис. 1. На частотах 
выше 1 МГц эти зависимости достаточно хорошо совпадают, на 
частотах ниже 1 МГц провести сравнение нельзя, так как соот-
ветствующих данных от производителя нет, не найдены они и 
в каких-либо документах других пользователей материала НАМ 
А. Важность измеренной авторами частотной зависимости доли 
энергии ультразвукового пучка, поглощённой мишенью из НАМ 
А на частотах 0,5–1 МГц, заключается в возможности обоснова-
ния бюджета неопределённостей измерений с помощью ЭИМУ-3.

Использование мишени из поглощающего материала 
НАМ А обеспечило высокую точность воспроизведения на 
ЭИМУ-3 единицы мощности ультразвука в диапазоне ча-
стот 0,5–20 МГц. На основании данных рис. 1 в результаты 
измерений мощности на частотах 0,5–1 МГц можно вводить 
поправки на несовершенство поглощающей мишени, а по-
грешность от их введения (около ±0,2 %) следует учитывать 
в качестве дополнительного источника неопределённости. 
Однако измерения в этом поддиапазоне целесообразно про-
водить на эталонных измерителях ЭИМУ-1 и/или ЭИМУ-2 с 
отражающей мишенью, где такую поправку вводить не нужно.

В эталонном измерителе мощности ультразвука в воде 
ЭИМУ-4 реализована модификация калориметрического 
метода, разработанная A. Shaw [6], усовершенствованная 
для применения в эталонах [7] и апробированная на меж-
лабораторных сличениях [8]. В ЭИМУ-4 мишень выполне-
на в виде ёмкости, заполненной поглощающей ультразвук 
жидкостью массой m. Тепловое расширение жидкости в ре-
зультате поглощённой в её объёме ультразвуковой энергии 
мощностью Р за промежуток времени t вызывает измене-
ние плавучести (∆mg) мишени, находящейся в воде и под-
вешенной к весам, как и в компоновке Е.

Измеряемая мощность Р определяется уравнением изме-
рений

где g – ускорение свободного падения; S – чувствитель-
ность мишени, определяемая по изменению архимедовой 
силы В выталкивания при дозированном электрическом 
нагреве (мощностью Pa за промежуток времени t0) погло-
щающей жидкости, заполняющей мишень, т. е.

(1)

где ρw – плотность воды; Е – коэффициент объёмного расши-
рения поглощающей жидкости; ρ – плотность поглощающей 

Рис. 1. Частотные зависимости доли энергии FPD, поглощённой в 
материале НАМ А толщиной 14 мм, с учётом  потерь на отражение

Fig. 1. Frequency dependence of energy fraction absorbed in HAM A 
(14 mm)
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жидкости; С – объёмная теплоёмкость поглощающей жид-
кости.

Как и в [6], в качестве поглощающей жидкости для 
ЭИМУ-4 выбрано касторовое масло, обладающее рядом 
уникальных свойств:

сходством удельного акустического импеданса ρс (для 
касторового масла при 15 °С  так 

Наименование параметра Значение
Динамический диапазон воспроизведения единицы 

мощности, Вт:
ГЭТ 169-2019
ЭИМУ-1
ЭИМУ-2
ЭИМУ-3
ЭИМУ-4

0,001–200
0,005–1,0
0,05–12,0
0,001–10
10–200

Частотный диапазон воспроизведения единицы 
мощности, МГц:
ЭИМУ-1, ЭИМУ-2
ЭИМУ-3
ЭИМУ-4

0,5–12,0
0,5–20,0
0,5–5,0

Среднее квадратическое отклонение результата при 10 
независимых измерениях, %, не более 3

Неисключённая систематическая погрешность 
измерений при воспроизведении единицы мощности (при 
доверительной вероятности Р = 0,99), %, не более:
ЭИМУ-1
ЭИМУ-2
ЭИМУ-3, ЭИМУ-4

[0,05+(1/Р)]·100
[0,05+(2/Р)]·100

[0,05+(0,5/Р)]·100

Р – измеренное значение мощности 
в милливаттах (для ЭИМУ-1, ЭИМУ- 2, 
ЭИМУ-3) и в ваттах (для ЭИМУ-4)

Стандартная неопределённость измерений при 
воспроизведении мощности ультразвука, %:
по типу А
по типу В
Суммарная стандартная неопределённость измерений 

при воспроизведении мощности ультразвука, %

0,5–1,5
1–3,5

1,7–3,9
Расширенная (при k = 2) неопределённость измерений 

при передаче единицы мощности в различных режимах 
возбуждения (частота, номинальная мощность Рном), %

3,7–7,9

Мет рологические характеристики усовершенствованного ГЭТ 169-2019 как   
[9]) с импедансом воды 
(  при 
15 °С, так как   

 [9]), определяю-
щим практически полное от-
сутствие отражений ультразву-
ковой волны при её переходе 
через границу вода/масло;

линейностью теплового рас-
ширения от температуры нагре-
вания в пределах от комнатной 
до 50–60 °С, обеспечивающей 
линейность отклика мишени на 
дозу поглощённой в ней ультра-
звуковой энергии;

высокой вязкостью (самой 
высокой из всех жидкостей, 
она на три порядка больше 
вязкости воды [9]), приводя-
щей не только к росту поглоще-
ния ультразвука, т. е. высокой 
чувствительности измерителя 
ЭИМУ-4, но и к существенному 
повышению порога кавитации в 
масле, а значит, и возможности 
измерения параметров сфо-
кусированных ультразвуковых 
полей высокой интенсивности;

слабой температурной за-
висимостью отношения 

Рис. 2. Зависимость отношения Е/(ρС) от температуры t; 
y=0,0007x+0,9851, R2=0,9975

Fig. 2. The temperature dependence of the ratio Е/(ρС)

параметров поглощающей жидкости, пропорционального чув-
ствительности S измерителя по формуле (1) при достаточной 
теплоизоляции мишени от окружающей среды (воды). В идеа-
ле это отношение не должно зависеть от изменения темпера-
туры внутри мишени в процессе измерения её плавучести. На 
рис. 2 показана температурная зависимость отношения  
для касторового масла, построенная по данным из IEC 62555-
2013 (Ultrasonics – Power measurement – High intensity therapeutic 
ultrasound (HITU) transducers and systems) и нормированная к 
значению при 20 °С. Из рис. 2 следует, что отношение при 
повышении температуры масла от 20 до 60 °С увеличивается на 
3 %. Это значение следует принять как погрешность, связанную 
с выбором типа расширяющейся жидкости. Учитывая линейный 
характер представленной температурной зависимости, этот ис-
точник неопределённости измерений ультразвуковой мощности 
можно уменьшить введением соответствующей поправки.

Таким образом, касторовое масло является оптималь-
ным выбором для использования в поглощающей мишени 
с достаточно предсказуемой изменяемой плавучестью. При 
этом важно, что касторовое масло не гигроскопично, не вы-
сыхает, не агрессивно по отношению к резинам и большин-
ству полимерных материалов.

Тем не менее реализация калориметрического метода с 
мишенью изменяемой плавучести не столь проста, как пред-
ставляется на первый взгляд. При вертикальной ориентации 
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измеряемого ультразвукового пучка на 
облучаемую мишень воздействуют три 
силы, влияющие на результаты её грави-
тационного уравновешивания:

радиационная сила ультразвуковой 
волны;

сила акустических течений, суще-
ственно возрастающая с повышением 
интенсивности;

архимедова сила из-за теплового рас-
ширения мишени, которую и необходимо 
измерять калориметрическим методом.

Радиационная сила ультразвуковой 
волны существенно больше выталкиваю-
щей архимедовой силы, но их можно раз-
делить во времени, так как радиационная 
сила воздействует на мишень практически 
мгновенно и улавливается современными 
электронными весами в течение не более 
0,5 с от начала воздействия, а для откли-
ка мишени на тепловой нагрев жидкости 
требуется достаточно большое время (не 
менее 10 с). Если потери тепла из мишени 
минимальны (т. е. при достаточной тепло-
изоляции её конструкции), то архимедову 
силу можно измерять непосредственно 
после выключения ультразвукового воз-
действия, исключив влияние радиацион-
ной силы и акустических течений. Такой 

 Заключение. Разработка и введение  в эксплуатацию 
в составе ГЭТ 169-2019 новых эталонных измерителей по-
зволили отодвинуть верхнюю границу частотного диапазона 
воспроизводимых значений мощности до 20 МГц и суще-
ственно расширить их динамический диапазон 1·10–3–200 Вт.
Расширение частотного диапазона повышает достоверность 
оценки параметров акустических сигналов, генерируемых 
современными медицинскими приборами ультразвуковой 
диагностики (ультразвуковыми сканерами, импульсными 
доплеровскими системами и др.), а снижение нижнего поро-
га измеряемых значений мощности обеспечивают техниче-
скую возможность проведения сертификации ультразвуко-
вых приборов с малой интенсивностью выходного сигнала, 
таких как датчики частоты сердечных сокращений плода 
матери (так называемых фетальных мониторов). Высокий 
уровень воспроизводимых значений мощности позволит 
обеспечить единство измерений при испытаниях ультразву-
ковых аппаратов с фокусированным ультразвуковым полем 
высокой интенсивности (HITU) – важного направления со-
временной медицины для лечения онкологических заболе-
ваний.
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Fig. 3. Measurement of radiation mp and Archimedean ma forces at the moments τ of switching 
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режим измерения схематично показан на рис. 3. Режим из-
мерения ультразвуковой мощности, реализующий подобные 
тональные импульсы, соответствует и режимам работы HITU-
оборудования. Это важно, так как не требуется какой-либо 
перенастройки ЭИМУ-4 для измерений и последующей интер-
претации результатов к реальным терапевтическим режимам.

Метрологические характеристики ГЭТ 169-2019. Про-
ведённые исследования метрологических характеристик 
ГЭТ 169-2019 при воспроизведении единицы мощности 
ультразвука в воде и результаты его аттестации свидетель-
ствуют о соответствии полученных результатов требова-
ниям, установленным в техническом задании на совер-
шенствование эталона. Метрологические характеристики 
ГЭТ 169-2019 представлены в таблице.

Входящая в состав ГЭТ 169-2019 установка измерения ин-
тенсивности УИИ обеспечивает измерение чувствительности 
гидрофонов методом плоского сканирования в диапазоне 
частот 1–20 МГц.

Метрологические  характеристики  УИИ  при  к алибровке 
гидрофонов

Диапазон частот ...................................................................1–20 МГц
Диапазон чувствительности гидрофонов ....................0,1–50 мкВ/Па
Среднее квадратическое отклонение результата 
при 5 независимых измерениях ............................................... <5 %

Неисключённая систематическая погрешность
(при доверительной вероятности Р = 0,95) ........................... <15 %
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Results of works on improvement of the state primary special measurement standard of ultrasound power unit in water 
GET 169-2005 are given. As a result of the inclusion of two new reference ultrasound power meters in the standard, the frequency 
and dynamic ranges of reproduction and transmission of the power unit to lower-level measuring instruments were expanded using 
absorbing targets for measuring the radiation eff ect of the ultrasonic wave and the absorbed ultrasonic energy. That is very important 
for metrological support of modern high-tech medical ultrasound equipment, including focused high-intensity ultrasound beams for 
the treatment of cancer. The automation of the measurement process used in the updated standard has reduced signifi cantly the 
complexity of verifi cation procedures increasing the accuracy of measurements.
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target, buoyancy, absorbing target, radiation force, standard deviation, ultrasound beam.
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