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МЕЖДУНАРОДНОЕ СОТРУДНИЧЕСТВО 

Аннотация. Представлены результаты дополнительных сличений национальных эталонов единицы коэффициента 
гармоник Российской Федерации (Всероссийский научно-исследовательский институт физико-технических и 
радиотехнических измерений) и Республики Беларусь (Белорусский государственный институт метрологии). В качестве 
эталона-переносчика использовали серийный измеритель коэффициента гармоник. Отличия воспроизводимой 
национальными эталонами единицы коэффициента гармоник от опорных значений не превышают расширенной 
неопределённости для всех измеряемых значений коэффициента гармоник на всех частотах. Таким образом, 
подтверждены измерительные и калибровочные возможности участвующих в сличениях лабораторий.
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Abstract. The results of additional comparisons of the national standards of the unit of the harmonic coeffi  cient of Russia 
(VNIIFTRI) and the Republic of Belarus (BelGIM) are presented. A mass-produced harmonic coeffi  cient meter was used as a reference
carrier. The diff erences between the harmonic coeffi  cient unit reproduced by national standards the reference values do not exceed 
the extended uncertainty for all measured values of the harmonic coeffi  cient and at all frequencies. Thus, the measurement and 
calibration capabilities of the laboratories participating in the comparisons are confi rmed. 

Keywords: standard, harmonic coeffi  cient, comparison of national standards

Введение. В 2016–2019 гг. под эгидой международной 
организации КООМЕТ проведены международные допол-
нительные сличения эталонов единицы коэффициента 
гармоник. В сличениях приняли участие национальные мет-
рологические институты Российской Федерации (Всероссийс-
кий научно-исследовательский институт физико-техничес-
ких и радиотехнических измерений (ВНИИФТРИ)) в качестве 

пилот-лаборатории и Республики Беларусь (Белорусский 
государственный институт метрологии (БелГИМ)).

Цель сличений – проверка правильности оценки неопреде-
лённостей измерений и подтверждение измерительных и кали-
бровочных возможностей участвующих в сличения лабораторий.

Эталон-переносчик. В качестве возимого эталона (эта-
лона-переносчика) использовали калибратор-измеритель 
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нелинейных искажений СК6-20. Принцип 
его действия состоит в оцифровке вход-
ного сигнала с помощью высокоточного ана-
лого-цифрового преобразователя (АЦП) и 
дальнейшей цифровой обработке с целью 
определения напряжений гармоник сигна-
ла и вычисления коэффициента гармоник. 
Этот принцип действия обеспечивает ста-
бильность метрологических характерис-
тик эталона-переносчика, что подтверж-
дено результатами исследований в пилот-
лаборатории.

Источники неопределённости. Спо-
собы воспроизведения единицы коэффи-
циента гармоник в национальных эталонах 
отличаются. Основой Государственного 
первичного эталона единицы коэффициен-

Источник неопределённости Значение, % Вероятное 
распределение

Нелинейность амплитудных характеристик 
усилителей входного тракта и АЦП b1

3,5∙10–5–2∙10–2 Равномерное

Неравномерность суммарной амплитудно-частотной 
характеристики усилителей входного тракта и АЦП b2

1,9∙10–5–1∙10–2 Равномерное

Погрешность, вызванная неточностью определения 
частоты первой гармоники b3

3∙10–6–1∙10–3 Равномерное

Тепловые шумы усилителей входного тракта и шумы 
квантования b4

2∙10–5–1∙10–2 Нормальное

Стандартная неопределённость 5∙10–5–3∙10–2 Нормальное

Расширенная неопределённость 1∙10–4–6∙10–2 –

Таблица  1

Источники неопределённости ГЭТ 188-2010

Источники неопределённости Значение, % Вероятное 
распределение

Неполная компенсация первой гармоники в сигнале 
высших гармоник b1

0,01–0,02 Равномерное

Неточность уравнивания средних квадратических 
значений напряжения первой и напряжения высших 
гармоник в точке с коэффициентом гармоник 100 % b2

0,005–0,100 Равномерное

Погрешность встроенного делителя напряжения b3 0,005–0,150 Равномерное

Остаточные нелинейные искажения сигнала первой 
гармоники b4

5·10–6–1·10–4 Нормальное

Стандартная неопределённость по типу А uA 3·10–6–3·10–3 Нормальное

Суммарная стандартная неопределённость 0,01–0,20 Нормальное

Расширенная неопределённость 0,02–0,40 –

Таблица  2

Источники неопределённости НЭ РБ 36-18

та гармоник в диапазоне от 0,001 до 100 % 
для сигналов с основной гармоникой в диапа-
зоне частот от 10 до 200000 Гц ГЭТ 188-2010 
(ВНИИФТРИ) служит измеритель на основе 
прецизионного АЦП [1]. Исследуемый сиг-
нал оцифровывается, коэффициент гар-
моник определяется в результате обработ-
ки цифрового эквивалента исследуемого 
сигнала [2–8].

Основа национального эталона коэф-
фициента гармоник БелГИМ НЭ РБ 36-18 –
калибратор установки поверочной для 
средств измерений коэффициента гар-
моник РЭКГ (НПП «Радио, приборы и 
связь», г. Н. Новгород). Принцип действия 
калибратора установки основан на фор-
мировании гармонического сигнала с ми-
нимальными искажениями (сигнала пер-
вой гармоники), формировании сигнала 
высших гармоник, суммировании сигнала 

их параллельном соединении с выходом калибратора ко-
эффициента гармоник эталонного. Результаты измерений 
обоих измерителей усреднялись по 10 отсчётам, средние 
значения и среднеквадратические отклонения (СКО) фикси-
ровались в протоколе в электронном виде.

Методика измерений на НЭ РБ 36-18 состояла в измере-
ниях эталоном-переносчиком коэффициента гармоник сиг-
нала, воспроизводимого национальным эталоном.

Методики измерений при сличениях совпадали с мето-
диками калибровок данных лабораторий. При сличениях ис-
пользовали значения коэффициента гармоник и значения 
частот, наиболее часто встречающиеся в поверочной и ка-
либровочной практиках.

Измеряли следующие воспроизводимые эталонами зна-
чения коэффициента гармоник: 0,003; 0,01; 0,03; 0,1; 0,3; 1; 
3; 10; 30; 100 % на каждой из частот: 10; 20; 200 Гц и 1; 20; 
100; 200 кГц. 

Результаты измерений эталона-переносчика усредняли по 
10 отсчётам, средние значения и СКО фиксировали в протоколе 

гармоник с сигналом первой гармоники, уравниванием на 
выходе сумматора напряжений первой и высших гармоник 
(по результатам измерений напряжений милливольтметром) 
и точном делении напряжения гармоник делителем напря-
жения. Для формирования сигнала гармоник используются 
аналоговые перемножители.

В связи с этим источники неопределённости националь-
ных эталонов коэффициента гармоник ВНИИФТРИ и БелГИМ 
разные (табл. 1, 2, где k – коэффициент охвата, P – довери-
тельная вероятность).

Методики измерений. Поскольку способы воспроизве-
дения единицы коэффициента гармоник в национальных 
эталонах отличаются (основа ГЭТ 188-2010 – измеритель, 
НЭ РБ 36-18 – калибратор), то во время сличений применя-
ли разные методики измерений.

Методика измерений коэффициента гармоник на 
ГЭТ 188-2010 состояла в одновременных измерениях коэф-
фициента гармоник эталонным измерителем коэффициента 
гармоник из состава эталона и эталоном-переносчиком при 
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в электронном виде. Метрологическим результатом сли-
чений стали разности между значениями коэффициента 
гармоник, воспроизводимыми национальным эталоном, и 
средними значениями результатов измерений эталоном-
переносчиком.

Результаты сличений. Всего выполнено три цикла изме-
рений: первый и последний циклы проведены во ВНИИФТРИ,
второй – в БелГИМ. Для каждой пары параметров (часто-
та и коэффициент гармоник) вычисляли разности между 
значениями коэффициента гармоник, воспроизводимыми 
национальными эталонами, и результатами измерений 
эталоном-переносчиком. Неопределённости результатов из-
мерений вычисляли на основе неисключённой системати-
ческой погрешности воспроизведения единицы коэффици-
ента гармоник национальными эталонами и СКО результа-
тов измерений эталонным измерителем (ГЭТ 188-2010) и 
эталоном-переносчиком. Неисключённая систематическая 
погрешность представлена участниками сличений, СКО вы-
числяли по результатам 10 независимых измерений. Кро-
ме того, оценивали значения критерия χ2 (в соответствии 

с рекомендациями CООМЕТ R/GM/19:2016 “Recommendation 
COOMET. Guideline on COOMET supplementary comparison 
evaluation”) для числа степеней свободы при двусторонних 
сличениях  (n – количество участников сличений). 
Для всех измеряемых значений коэффициента гармоник на 
всех частотах значения χ2 меньше критического значения 

 следовательно, результаты сличений можно 
считать согласованными.

Основные результаты сличений представлены на рис. 1, 2, 
где показаны разности между значениями коэффициента 
гармоник, воспроизводимыми национальными эталонами, 
и результатами измерений эталоном-переносчиком ΔKг, 
а также границы расширенной неопределённости измере-
ний  в зависимости от значений коэффициента гармо-
ник Kг и частоты f.

Заключение. Результаты измерений показывают, что 
отличия воспроизводимой национальными эталонами 
единицы коэффициента гармоник от опорных значений 
не превышают расширенной неопределённости для всех из-
меренных значений коэффициента гармоник на всех частотах. 

Р ис. 1. Разности ΔKг между значениями коэффициента гармоник, воспроизводимыми национальным эталонами и средними 
значениями результатов измерений эталоном-переносчиком для коэффициента гармоник  0,01; 0,03 % (а) 

и  0,3; 1 % (б) и расширенные неопределённости измерений:
 – ГЭТ 188-2010 (ВНИИФТРИ);  –БелГИМ;  – опорные значения

Fig. 1. The diff erence between the values of the harmonic, reproducible national standards and average the traveling standard 
measurement results for the values of the harmonics 0.003; 0.01; 0.03; 0.1; 0.3; 1 % and expanded uncertainty of measurements:

 – GET 188-2010 (VNIIFTRI);  – BelGIM;  – reference values
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Таким образом, подтверждены измерительные и калибровоч-
ные возможности участвующих в сличениях лабораторий.
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МЕХАННИКОВ АНАТОЛИЙ ИВАНОВИЧ
15.09.1937–09.07.2021

9 июля 2021 года ушёл из жизни старейший сотрудник Всероссийского научно-
исследовательского института физико-технических и радиотехнических измерений 
(ВНИИФТРИ), кандидат технических наук Механников Анатолий Иванович.

Механников А. И. родился в 1937 г. в Красноярске, в 1959 г. окончил Киевское 
высшее инженерное радиотехническое училище войск ПВО. Практически вся 
трудовая деятельность Механникова А. И. была связана с ВНИИФТРИ, куда он пришёл 
в 1965 г. на должность ведущего инженера, затем стал начальником лаборатории 
измерений мощности СВЧ, руководителем научно-исследовательского отделения 
НИО-1. Руководил научным направлением «Метрология в радиоэлектронике». 
С 1981 по 1986 гг. Механников А. И. – заместитель директора ВНИИФТРИ по научной 
работе. С 1986 по 1989 г. занимал пост заместителя Председателя Госстандарта 
СССР и был членом Международного Комитета мер и весов. С 1989 по 2018 гг. – 
ведущий научный сотрудник НИО-1.

В 1972 г. Механников А. И. успешно защитил кандидатскую диссертацию.
Основными направлениями научной деятельности Механникова А. И. были разработка методов синтеза 

прецизионных устройств СВЧ, метрология в радиоизмерениях, статистическая обработка результатов измерений, 
управление научными разработками в области метрологии и метрологического обеспечения.

Анатолий Иванович вёл активную научно-педагогическую работу, он автор учебного пособия «Метрология в 
радиоэлектронике», был научным руководителем по защите кандидатских диссертаций в области радиоизмерений.

В период 1986–1989 гг. Анатолий Иванович возглавлял журналы «Измерительная техника» и «Метрология» 
в качестве главного редактора, с 1989 г. и до последних дней был членом редакционной коллегии, рецензентом, 
автором наших изданий. Он внёс неоценимый вклад в развитие изданий.

Механников А. И. – автор более 100 научных работ, четырёх монографий, награждён нагрудным знаком 
«За заслуги в стандартизации», медалью «В память 850-летия Москвы».

Механников Анатолий Иванович – прекрасный специалист, учёный, доброжелательный человек – навсегда 
останется в нашей памяти.

Коллективы редакции и редколлегии журналов «Измерительная техника» и «Метрология» выражают 
глубокие соболезнования родным и близким Механникова Анатолия Ивановича.


