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Pe3ynbTaTthl KNIOYEBbIX CAMYEHMH 3TASIOHOB

HanpsYXeHHOCTM 3JIeKTPpMYeCKOro nonsa

B AMana3oHe vyactotr 1—18 I'Ty

C. A. KOJIOTbIIMH, C. J1. HEYCTPOEB

Bcepoccutickuli Hay4yHo-uccnedogamesnbCcKuli UHCmumym bu3uKo-mexHU4YecKUX
u paduomexHudeckux uamepeHul, MeHdeneeso, Poccus, e-mail: lab202@yvniiftri.ru

PaccmompeHb! pe3yribmamal KIKYeblX CruYeHUll amanoHO8 HamnpsiKeHHOCMU 31eKmpu4YecKo20 nosisi 8 duana3oHe
yacmom 1—18 [Ty, 8 pe3ynbmame 4Ye2o nodmeepxoeHbl npedcmasrneHHble 8 6ase daHHbix MBEMB kanubpogoyHbie u
usmepumerbHble 803MoxXHocmu BHUW®TPU no HanpsikeHHOCmU  371eKmpoMazHUMmHO20 oSl Ha yKa3aHHbIX Yacmomax.

Knroyeenie cnosa: HaripsgXXeHHOCMb 3/IeKmpu4ecKozo [10JiA, Cliu4eHue.

The results of key comparison of standards of electric field intensity in the frequency range from 1 to 18 GHz have
been considered. As a result of comparisons the data presented in BIPM data base confirmed the calibration and

measurement capabilities of VNIIFTRI.

Key words: electric field intensity, key comparison.

B 2008 r. uneHam pabouyer rpynnbl N0 pagmodacToTHbIM 13-
mMepeHuam MBMB nocTynuno npeanoxeHue o npoBefeHun Kito-
YeBbIX CIIMYEHWIA STANOHOB eAVHWLbI HaMPSXKEHHOCTU 3neKTpo-
MarHUTHOro nons (BonbT Ha meTp). OHO BbINO OKOHYaTENbLHO
NMPUHATO Ha 3acedaHun paboyen rpynnbl N0 pagnmoyacTOTHBIM
namepenHnsam (GT-RF) KoHcynbraTnBHOro KommuteTa no anekT-
puyecTBy 1 marHeTuamy (CCEM) B 2010 r. 3TMM crnindeHunsam 6uino
npuceoeHo HammeHoBaHne CCEM.RF-K24.F. Ponb nunotHon
nabopatopun B3ana Ha cebs HaumoHanbHas dusmyeckas na-
6opatopust (NPL, Benukobputanus). B cnmyeHnax npuHanm yya-
CTve BCe HaumoHanbHble MeTporornyeckve MHCTuTyTel (HMW) —
YYaCTHUKM COrMalleHns 0 B3aMMHOM MPU3HAHWN HaLMOHambHbIX
N3MepUTENbHBIX 3TANOHOB U CEPTUMUKATOB KanmbpoBKN N U3-
mepennii (CIPM MRA), y KOTOpbIX 3asBnieHbl U3MepuTenbHble
BO3MOXHOCTM B 6a3e AaHHbix CMC B 0obnactu HanpspKeHHOCTH
3MEeKTPMUYECKOro NOMs W NIOTHOCTU MOTOKa 3HEPTrUM 3reKTpo-
MarHMTHOro Morns.

FL7018

.

HanpasneHue
pacnpocTpaHeHus H

Puc. 1. 3oHasl FL7018 1 FL7050
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B cnuueHusix yyacTBoBanu aTanoHbl, NPeAcTaBleHHbIE Crie-
aywowmmmn 14 nabopartopusamu: Pr3nKo-TeXHUYECKUn dheaeparnb-
HbIn MHCTUTYT (PTB, Mepmanus); HaunoHansHas duanyeckas
nabopatopust (NPL, Benukobputanus); HaumoHanbHbIA UHCTU-
TyT ctaHaapToB u TexHonorni (NIST, CLUA); HaunoHansHas na-
6opaTopusi MmeTpornorun u ucnbitanmin (LNE, ®paHumsa); Yewuc-
Kni meTponorndeckui nHetutyT (CMI, Yexus); Kopencknin nH-
cTuTyT aTanoHoB 1 Hayku (KRISS, Kopes); HaunoHanbHbIn UH-
CTUTYT MeTpornornyeckmx nccenegosadunn (INRIM, Utanus); de-
AepanbHoe 6opo meTponorun n akkpeautaumm (METAS, Lsen-
uapus); HaumoHaneHbIn METPONOrMYECKUn MHCTUTYT ABCTpanum
(NMIA, Asctpanus); HaunoHanbHbIn MHCTUTYT MeTponorum (NIM,
Kutan); HaumoHanbHbIi METPONOrMYECKUA UHCTUTYT ANoHUM
(NMIJ, Anonunsa); HaumoHanbHbI uHcTUTYT 3TtanoHoB (VSL, Hu-
aepnangpl); HaunoHanbHbIi MeTponornyeckuii MHCTMTyT CoBe-
Ta Mo Hay4Ho-TexHudeckum uccnegosaHuam (TUBITAK-UME,
Typums); Bcepoccuinckuii Hay4HO-MCCrneaoBaTenbCKUA UHCTUTYT
(PM3UKO-TEXHNHECKMX U paguoTEXHUYECKUX namepeHuii (BHUNDTPI,
Poccus).

Bo3umbIl 3TanoH un metoabl uamepeHun. B kayecTse BO3u-
MbIX 9TariOHOB MCMONb30Bany ABa U3MEpPUTENs HanpspKeHHOC-
TN anekTpomarHutHoro nons dpupmel Amplifier Research: ¢ ak-
TeHHol-npeobpasoBaTenem (3oHaoM) FL7018 Ha gmanasoH
yactot 3 Ml'y — 18 Ty ¢ NMTaHneM OT nasepa U OUOAHbLIMU
JeTekTopaMu; C aHTeHHon-npeobpasoBaTenem (30HAOM)
FL7050 na guanasoH yactot 300 MI'y — 50 Ty, ¢ nutaHnem ot
6atapen n TepmonapHbiMun gatynkamu (puc. 1). B TexHnyeckom
npoTokore 6bINo ykazaHo, YTO 30HA AOIMKEH ObiTb OPMEHTUPO-
BaH B NMPOCTPAHCTBE TakK, YToObl €ro ocb Obinia NepneHamKynsp-
Ha BekTopy E anekTpuyeckoro nons v HanpaeneHUo pacnpocT-
paHeHusi. Ha kopnyce 30HOOB MMEHTCH crneuunanbHble MeTKM,
KOTOpblE YKa3bIBaKT, KaKk YCTAHOBUTb 30HA B NpaBUIIbHOE MOJo-
)KEHMEe OTHOCWUTENbHO HarnpaBIieHWs1 ANEeKTPUYECKOro nonsi.
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Puc. 2. MonpaBoyHble k03PPULIMEHTBI N HEONPEAENEHHOCTN UX U3MEPEHWIA, nonyyeHHble Ans 3oHaa FL7018 npu E = 10 B/M Ha pasHbIx YacToTax
pasnuyHbiMn HMA:
1 —INRIM; 2— METAS; 3— CMI; 4 — VSL; 56— LNE; 6 — NIM; 7 — NISI; 8 — NMIA; 9 — KRISS; 10 — TUBIAK-UME; 11 — NMIJ; 12 — BHUNDTPWY;
13— NPL; 14 — PTB.
[Mony>XupHoOW NMHWEN OTMEYEHO OMOPHOE 3HaYeHue KnyeBoro cnmyeHnss KCRV, NyHKTUPHBIMU NIMHUAMW — €ro AOBEpPUTENbHbIE rpaHuULbl

M3amepeHnsa nposoaunu Ha vactotax 1; 2,45; 10; 18 Ty ¢
3oHgamm FL7018 Ha ypOBHSAX HanpshKEHHOCTW 3MEKTPUYECKOro
nons 10; 30; 100 B/m n FL7050 Ha ypoBHsix 30; 100 B/m. M3me-
peHus npoxoannu ¢ siieaps 2010 . no mtonb 2012 r. OTanoHbI-
nepeHocuYukn nepvoguydeckn sosspaiwianu B NPL ans oueHku
aperida kannbpoBOYHbIX KOIMMULIMEHTOB BO3UMbIX 3TANOHOB.

OT4eTbl NabopaTopuii cogepxanu cnefyroLlime AaHHbIe: TUM
npubopa 1 ero cepuitHbI HOMep; YacToTa f, Ha KOTOPOW NPOBO-
OVNN N3MEpPEeHUs; HanPsPKEHHOCTb Nons E, uHanumpyemas npu-
60opOoM; AeACTBUTENBHOE 3HAYEHNE HaNPSKEHHOCTW MONS; pac-
cuUMTaHHoe 3HadeHve mnonpaBoYHoro Koaduumnerta CF; (E, f);
HeornpeeneHHoCTb kax/aoro nsmepenust u(CF; (E, f)); Glomxet
HeonpeaeneHHOCTN U3MepPEHNiA; Temnepatypa B nabopatopum.

OT BHUMNDTPU B cnndeHusax yyactBoBan [ocyaapCTBEHHbIN
NepBUYHBLIA  3TanoH eaVHULbI MAOTHOCTM MOTOKa 3Hepruun
AMEKTPOMarHMTHOro nons B gmvanasoHe yactoT 0,3—178 Ty
(F3T 160—2006). NamepeHnss BbINOMHANN B COOTBETCTBUUN C
YyTBEPXAEHHBIMWM MeToAMKaMn KannbpoBku CPefcTB n3mepe-
HUA HanpsXXeHHOCTU 3NEeKTPUYECcKoro nons u nnoTHOCTU NoTo-
Ka 3Heprumn areKTPOMarHWTHOro Mors.

Pe3ynbTathl KntoyeBbIX crnnyeHuin. OnopHoe 3HayeHue
krodesoro cnmdeHns (KCRV) CFp (E, f) onpedensanu ans Kax-
[0ro 3Ha4yeHus YacToTbl U YPOBHS HaMPSPKEHHOCTU MOMS Kak He
B3BELLUEHHOE CPefHee pes3ynbTaToB M3MEPEHUN YYaCTHUKOB

Mz

CFr (E. f)= ﬁ CR(E, 1),

-
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€ro paclUMpeHHYI0 HeonpeaeneHHOCTb BblYMCHAM
myne

no cop-

u?(CFr(E, f)) = 12% 2(CF (E, )

B otuete copgepxatca gaHHble 20 pe3ynsTaTtoB U3MEPEHUI.
[na kaxaoro U3 HUX pacCcyYnTaHbl OMOPHbIE 3HAYEHNS KIHOYEBO-
ro cnndeHna KCRV n ero paclumpeHHas HeonpeaeneHHoCTb.
PesynbraTtbl NnpeacTaBneHsbl B Buge 1abnuu v rpacdukos.

Mpumepbl Takmx rpadwmkoB Ans npeobpasosaTtens FL7018,
HanpsbkeHHocT anekTpuyeckoro nona 10 B/M Ha yvactoTax
1—18 I'Tu npuBeneHbl Ha puc. 2. Ha HUX npeacTaBneHbl pe-
3ynbTaThl U3MEPEHNIA NONPaBOYHOIO KoadduumeHTa n Heonpe-
AENEHHOCTN n3MepeHuin npu koadduumeHTe oxeata k = 1.

CTeneHb 3KBMBANEHTHOCTM HAUMOHAamNbHOro dTanoHa Bbipa-
aeTcsa OTKIMOHEHMEM OT OMOPHOrO 3HAYEHWS KIYEBOro Chu-
yeHus d; U HeomnpeaeneHHOCTLI0 9TOTo OTKIOoHeHUs u(d)):

d; = CF,(E, )~ CFx (E, )

u? (d;) = u? (CF; (E, f)) + u? (CFg (E, f)).

[nsa pesynsratoB nsmepenHun so scex HMU 6binu paccuurta-
Hbl CTEMEHW 3KBMBANEHTHOCTU U pacLUMpEeHHble HeonpeaeneH-
HOCTW MO KaXOOMy HaUMOHAaINbHOMY 3TanoHy, a TakkKe CTeneHun
9KBMBANEHTHOCTU MexXay HuMm (Tabn. 1—4).
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Tabnwuua 1

3HaueHus d;, u(d;) ana soHpos FL7018 n FL7050 npu pasHbIX HanpsHKeHHOCTAX 3MEKTPUYECKOro Nojisi, OMOPHLIX 3HAYEHUAX KITHO4YEeBOro
cnuyeHms (KCRV) atanoHoB paznuyHbix HMW u yactote f=1 Iy

FL7018 FL7050
HMM 10 B/m (1,06) 30 B/m (1,10) 100 B/m (1,11) 30 B/m (1,09) 100 B/m (1,13)

d; u(d;) d; u(d;) d; u(d;) d; u(d;) d; u(d;)

INRIM -0,06 0,14 -0,06 0,14 — — -0,07 0,15 — —
METAS 0,03 0,07 0,01 0,07 -0,01 0,09 0 0,07 0 0,09
cMmI -0,05 0,08 -0,08 0,08 -0,1 0,09 -0,02 0,08 -0,05 0,08

VSL -0,04 0,06 -0,04 0,06 — — -0,01 0,06 — —
LNE 0,12 0,08 0,11 0,07 0,14 0,06 0,1 0,08 0,06 0,05

NIM — — — — — — — — — —
NIST -0,10 0,14 -0,15 0,16 -0,15 0,15 0 0,13 -0,03 0,12

NMIA 0,05 0,09 0,02 0,09 0,01 0,09 0,03 0,09 0,03 0,1
KRISS -0,01 0,1 -0,02 0,1 -0,05 0,1 -0,01 0,09 -0,03 0,09
TUBITAK 0,02 0,13 0,01 0,13 0,01 0,13 0,09 0,14 0,06 0,13
NMIJ 0,01 0,07 0,01 0,07 0 0,09 0,01 0,06 0 0,09
VNIIFTRI 0,02 0,06 0,04 0,06 0,03 0,06 -0,02 0,06 -0,03 0,06
NPL 0,04 0,05 0,04 0,05 0 0,05 0,02 0,04 -0,01 0,05

PTB 0,00 0,12 -0,03 0,12 — — -0,01 0,12 — —

Tabnuua 2
To xe, ytonu B Tabn. 1 npu f=2451Ty
FL7018 FL7050
HMM 10 B/m (1,07) 30 B/m (1,10) 100 B/m (1,08) 30 B/m (1,08) 100 B/m (1,11)

d; u(d;) ad; u(d;) ad; u(d;) d; u(d;) d; u(d;)

INRIM -0,06 0,14 -0,04 0,15 — — -0,09 0,15 — —
METAS 0,02 0,07 0 0,07 0,01 0,09 0,01 0,07 -0,01 0,09

cMmI 0 0,12 0,01 0,13 — — -0,08 0,11 — —

VSL -0,12 0,12 -0,11 0,12 — — -0,08 0,11 — —
LNE 0 0,07 0,04 0,07 0,02 0,05 -0,01 0,07 -0,02 0,06
NIM -0,11 0,11 -0,05 0,12 -0,05 0,11 0,01 0,11 0 0,11
NIST 0,01 0,15 -0,02 0,15 -0,04 0,15 0,03 0,13 0,02 0,14
NMIA 0 0,05 -0,01 0,05 -0,01 0,05 0 0,06 -0,02 0,06

KRISS -0,02 0,1 -0,02 0,1 -0,01 0,1 0,07 0,1 0,06 0,1
TUBITAK 0,04 0,13 0,02 0,14 0,03 0,13 0 0,12 -0,02 0,12

NMIJ -0,03 0,06 -0,02 0,07 — — 0 0,06 — —
VNIFTRI 0,01 0,06 0,02 0,06 0,03 0,06 0,04 0,06 0,03 0,06
NPL 0 0,05 0,01 0,05 0 0,05 0,02 0,05 0 0,05
PTB 0,02 0,17 0,03 0,18 0,02 0,17 -0,03 0,16 -0,04 0,16
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Tabnuua 3
To xe, ytou B Tabn. 1 npu f=10 Ty
FL7018 FL7050
HMM 10 B/m (0,87) 30 B/m (0,88) 100 B/m (0,87) 30 B/m (1,08) 100 B/m (1,09)

q; u(d;) q, u(d;) d, u(d;) q, u(d;) q, u(d;)
INRIM 0 0,11 0,02 0,11 0,04 0,11 -0,06 0,12 -0,04 0,12
METAS 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,1 0 0,07 -0,01 0,09
CMI -0,07 0,07 -0,08 0,07 -0,07 0,07 -0,01 0,08 -0,01 0,09

VSL — — — — — — — — — —
LNE 0,06 0,07 0,09 0,07 0,04 0,05 -0,04 0,07 -0,05 0,05
NIM -0,04 0,1 -0,05 0,1 -0,05 0,1 0,05 0,12 0,07 0,12
NIST 0,05 0,19 0 0,13 0 0,12 0,07 0,14 0,05 0,14

NMIA — — — — — — — — — —

KRISS 0,02 0,09 0 0,09 0,01 0,09 0,04 0,1 0,04 0,1
TUBITAK -0,01 0,13 0 0,13 0 0,13 0,02 0,13 0,03 0,14

NMIJ — — — — — — — — — —
VNIIFTRI 0 0,09 0,01 0,09 0 0,08 -0,01 0,05 -0,03 0,05
NPL 0,06 0,04 0,06 0,04 0,06 0,05 0,03 0,05 0,02 0,05
PTB -0,08 0,13 -0,08 0,13 -0,09 0,14 -0,08 0,15 -0,08 0,16

Tabnwuuya 4
To xe, ytou B Ta6n. 1 npu f=18 Iy
FL7018 FL7050
HMU 10 B/m (1,49) 30 B/m (1,58) 100 B/m (1,42) 30 B/m (1,09) 100 B/m (1,08)

d; u(d;) d; u(d;) d; u(d;) d; u(d;) d; u(d;)
INRIM 0 0,18 -0,01 0,21 0,01 0,2 -0,06 0,13 -0,04 0,13
METAS 0,12 0,12 0,08 0,11 0,14 0,14 0,02 0,07 0,04 0,09
CMI 0 0,12 -0,09 0,13 -0,06 0,12 0 0,09 0 0,09

VSL — — — — — — — — — —
LNE -0,13 0,11 -0,13 0,1 -0,14 0,08 -0,07 0,07 -0,06 0,05
NIM — — — — — — 0,06 0,13 0,06 0,13
NIST 0,26 0,55 0,22 0,41 0,27 0,57 0,18 0,18 0,16 0,18

NMIA 0,02 0,09 — — — — — — — —

KRISS 0,02 0,14 0,01 0,16 0,05 0,15 -0,03 0,09 -0,03 0,1
TUBITAK 0,16 0,26 0,09 0,24 0,14 0,24 0,08 0,15 0,06 0,15

NMIJ — — — — — — — — — —
VNIIFTRI -0,01 0,09 -0,1 0,09 -0,09 0,08 0 0,06 -0,02 0,06
NPL 0 0,08 -0,05 0,08 -0,03 0,07 0,02 0,05 0,01 0,05
PTB -0,01 0,22 -0,05 0,24 -0,03 0,23 -0,03 0,16 -0,03 0,16

[MonHbIA TeKCT duHanNbLHOro oTyeTa npuBEAEH Ha canTe

MBMB [1].

Hanps>XeHHOCTN 3reKTpun4ecKoro

nona B Auana3oHe 4acToT

1—18 Ty, onybnukoBaHHbIMU Ha canTe MBMB.

3akntoueHune. Pe3ynbraTbl M3MEPEHUI KIHOYEBLIX CITUYEHWUIA
CCEM.RF-K24.F, nony4eHHbie Bo BHUNDTPW, coenanu c onop-
HbIMW 3Ha4YeHUsMM B Npefenax 3asBreHHbIX NOrpeLlHOCTEeN 1
NOATBEPANNY 3asBIEHHbIE KanNMbpPOBOYHbIE U M3MEpPUTENbHbIE
BO3MOXHOCTU MHCTUTyTa B COOTBETCTBUM C AaHHbIMM CMC no
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Jlutepartypa

1. OcdbmumanbHbI cant MBMB. http: //www.bipm.org/utils/
common/pdf/final_reports/EM/RF-K24/CCEM.RF-K24.F.pdf.

Hama npuHsmus 01.11.2014 e.



