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Приводятся результаты исследований метрологических характеристик первичных 

измерительных преобразователей мощности электромагнитных колебаний в волно-
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Введение 
 

Развитие современной радиоэлектрони-

ки характеризуется широким внедрением тех-

ники и измерительных приборов сверхвысо-

ких частот (далее – СВЧ) во многие отрасли 

науки и техники. Устройства и СВЧ приборы 

широко применяются в радиолокации, радио-

измерительной технике, радиоастрономии, 

медицине и многих других направлениях 

науки и техники. 
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В настоящее время в миллиметровых 

диапазонах длин волн для измерения мощно-

сти чаще всего применяются первичные изме-

рительные преобразователи (далее – ПИП), 

основным чувствительным элементом кото-

рых являются диод, термистор или термопара 

[1]. Конструкция термисторных ПИП показа-

на на рис. 1. 
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Рис. 1. Конструкция ПИП: 1 – отрезок волновода; 2 – 

рабочая термисторная вставка; 3 – короткозамы-

катель; 4 – контакт 

 

Преобразователь состоит из отрезка ко-

роткозамкнутого волновода, который с целью 

уменьшения дисперсии и волноводного со-

противления выполнен в виде плавного пере-

хода со стандартного сечения на П-образное. 

Рабочая термисторная вставка (см. 

рис. 1) монтируется непосредственно на конце 

плавного волноводного перехода. Из-за малых 
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размеров волновода часть рабочего тела тер-

мистора монтируется между гребнями волно-

вода, а часто – во втулке, образуя короткоза-

мкнутый коаксиальный отрезок. Втулка 

изолирована от корпуса слюдяной проклад-

кой, что обеспечивает включение термистора 

в схему индикаторного блока. На корпусе 

волновода, в непосредственной близости от 

рабочего термистора, располагается компен-

сационный термистор, идентичный рабочему. 

Типичные характеристики термистор-

ных преобразователей приведены в [2]. Такие 

преобразователи обладают высокой стабиль-

ностью во времени на интервалах более 10 лет 

[3]. 

Недостатком таких ваттметров является 

большое рассогласование с измерительным 

трактом. Однако известно, что коэффициент 

отражения изменяется в зависимости от уста-

новленного на термисторе сопротивления [4]. 

На рис. 2 приведены результаты анализа 

долговременной стабильности преобразовате-

лей с чувствительными элементами диод, 

термистор и термопара. 
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Рис. 2. Долговременная стабильность во времени 

чувствительных элементов (отклонение калибро-

вочного коэффициента за год)  

 

Долговременная стабильность термисто-

ра исходя из наблюдений за 10 летний период 

показывает лучший результат среди рассмот-

ренных чувствительных элементов. Годовое 

отклонение диода достигает 2 %, термопары 

1 %, а термистора всего 0,5 %, это в 2 раза 

стабильнее термопары и в 4 диода. Примене-

ние термистора как стабильного чувствитель-

ного элемента является наиболее перспектив-

ным при создании эталонных средств 

измерений с долговременной стабильностью 

[5, 6]. Стойкость к перегрузочной мощности 

приведена на рис. 3. 

Мощность перегрузки статического 

напряжения диода является наименьшей.  

Не соблюдение правил эксплуатации, а имен-

но использование без заземления и антистати-

ческих покрытий, может привести к повре-

ждению средства измерений и полному 

выходу из строя, что не допустимо для эта-

лонной техники. Термопары имеют также 

опасность выгорания из-за статического элек-

тричества. Однако в настоящее время СВЧ-

термопары отечественного производства не 

выпускаются. Термисторы обладают высокой 

стойкостью к статическим напряжениям, а 

мощность СВЧ, подаваемая на термистор, 

может достигать сотен милливатт. 
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Рис. 3. Стойкость к перегрузочной мощности и 

статическому напряжению 

 
Сравнительный анализ ПИП с разными 

типами чувствительных элементов в зависи-

мости от количества отказов на интервалах 

между поверками приведен на рис. 4. 

По результатам проведенного анализа 

можно сделать вывод, что диодные средства 

измерений являются наиболее часто выходя-

щими из строя. Следует отметить, что выхо-

дом из строя считается не только поломка, но 

и отклонение от допустимых значений, преду-

смотренных описанием типа или паспортом. 

Ваттметры термоэлектрические имеют не 

большой процент выхода из строя, однако 

наименьший показатель относится к терми-

сторным средствам измерений [7]. 
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Рис. 4. Количество отказов от 

типа чувствительного элемента 

 

 

В настоящее время для преобразователей 

измерительных первичных типов М5-40…М5-45, 

используемых в поверочных органах в каче-

стве образцовых средств измерений 1-го и 2-го 

разряда, установлена периодичность поверки 

1 год. Однако при назначении интервала меж-

ду поверками не учитывался опыт эксплуата-

ции ПИП в поверочных органах. 

Анализ конструкции ПИП показал, что 

их метрологические характеристики зависят 

от изменения геометрических размеров вол-

новода, размеров стыковочных отверстий, ко-

эффициента отражения поглощающего клина, 

деформации фланца [8].  
 

 

Анализ стабильности 
 

Для оценки стабильности метрологиче-

ских характеристик ваттметров было отобрано 

три группы, которые включают по пять типов 

ваттметров, объединенных сроком эксплуата-

ции. В I группу входило 40 ПИП, значения Kэф 

каждой из них определяли на пяти фиксиро-

ванных частотах. В первую группу были 

включены ПИП, находившиеся в эксплуата-

ции 40 лет, во вторую II – 32 года и в третью 

III – 22 года. Для всех групп находили относи-

тельные расхождения значений Kэф между ре-

зультатами, полученными в ходе первичной 

поверки при выпуске из производства и при 

последней поверке в 2022 г. Значения расхож-

дений в процентах определяли по формуле: 
 

эф1 эф2

эф1

100,
K K

K


                      (1) 

где Kэф1 и Kэф2 – значения коэффициента эф-

фективности, полученные соответственно при 

первичной и последней поверках. 

 

Значения Kэф1 получены из паспортов на 

ПИП, а Kэф2 – результаты поверки этих же 

ПИП на вторичном эталоне единицы мощно-

сти электромагнитных колебаний в волновод-

ных трактах с погрешностями, не превышаю-

щими 1,2 % для М5-40…М5-45. Фактов 

забракования ПИП не было. 

Полученные по формуле (1) значения 

расхождений для трех групп ваттметров I, II, 

II представлены в табл. 1 в виде максималь-

ных max и средних арифметических ср зна-

чений расхождений по ансамблю.  

Как видно из табл. 1, максимальные и 

средние расхождения для всех групп имеют 

одинаковый порядок и возрастают незначи-

тельно с увеличением срока эксплуатации 

ПИП. Результаты измерений на эталоне, пока-

зывают, что в большинстве случаев Kэф ПИП 

не превосходит 1, а по результатам расчетов и 

измерений на заводе-изготовителе практиче-

ски для всех ПИП даны значения, находящие-

ся в пределах 0,98–1,00. 

В таблицах 2 и 3 представлены средние 

арифметические значения расхождений ср 

между группами ваттметров I, II, III в зависи-

мости от положения ПИП в поверочной схеме 

и типов, по которым можно судить об измене-

нии их метрологических характеристик во 

времени. 
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Таблица 1 

Значения расхождений для групп ПИП 
 

Тип 

ПИП 

Положение  

в государственной 

поверочной схеме 

Сечение, 

мм 

I II III 

max, % ср, % max, % ср, % max, % ср, % 

М5-40 

1 р. 

3515 

0,19 0,17 0,15 0,1 1,02 0,6 

2 р. 0,21 0,07 -0,55 0,3 -0,7 -0,1 

РСИ 1,76 0,41 0,97 0,55 -0,9 -0,28 

М5-41 

1 р. 

28,512,6 

0,2 0,3 0,4 0,52 0,35 0,16 

2 р. 0,8 0,62 0,7 0,9 0,25 -0,03 

РСИ 1,3 0,58 1,4 0,95 1,32 0,15 

М5-42 

1 р. 

2310 

0,5 0,28 0,6 0,2 0,3 0,65 

2 р. -0,5 -0,5 -1,0 -0,1 0,73 0,53 

РСИ 0,7 0,66 1,6 1,0 0,51 0,17 

М5-43 

1 р. 

178 

1,19 1,06 1,0 0,9 1,09 0,39 

2 р. -2,8 -0,52 0,9 0,3 0,94 0,51 

РСИ 1,58 0,88 1,2 0,8 1,61 0,87 

М5-44 

1 р. 

115,5 

1,21 1,14 1,04 1,06 1,05 1,01 

2 р. -1,1 -0,8 -1,1 -0,4 -1,16 -0,42 

РСИ 3,0 1,55 -1,4 0,3 1,02 0,34 

 

 
Таблица 2 

 

Значения расхождений в зависимости от положения в поверочной схеме  
 

Положение  

в государственной пове-

рочной схеме 

ср, %, для групп ПИП 

I II III 

1 р. 0,59 0,56 0,56 

2 р. -0,23 0,20 0,10 

РСИ 0,82 0,72 0,25 

 

 
Таблица 3 

 

Значения расхождений для типов ПИП (внутри группы) 
 

Тип ПИП 
ср, %, для групп ПИП 

I II III 

М5-40 0,65 0,32 0,07 

М5-41 0,5 0,79 0,09 

М5-42 0,15 0,37 0,45 

М5-43 0,47 0,66 0,59 

М5-44 0,63 0,32 0,31 

Среднее 0,48 0,49 0,30 

 

 

Из таблиц следует, что по типу ПИП с 

увеличением срока эксплуатации средние ве-

личины расхождений имеют тенденцию к воз-

растанию, так как на метрологические харак-

теристики в процессе эксплуатации большое 

влияние оказывает состояние фланцевых со-

единений, которые более всего подвергаются 

изменениям. 

В результате обработки полученного 

статистического материала по критерию со-

гласия Пирсона [9], установлено, что закон 

распределения полученных случайным обра-
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зом расхождений близок к нормальному зако-

ну распределения.  

По полученным данным для каждой 

группы ПИП были рассчитаны математиче-

ское ожидание и дисперсия. Получены следу-

ющие результаты: mI = 0,65, I = 0,922; 

mII = 0,63, II = 0,805; mIII = 0,49, III = 0,674. 

Воспользовавшись формулой 

 

1
,

2 2 2

m m
P

       
      

     
          (2) 

 

получим значения вероятностей нахождения 
погрешностей каждой группы ваттметров в 

пределах  0,8 %: PI = 0,9795; PII = 0,9901;  
PIII = 0,9985. 

Зависимость изменения вероятностей от 
сроков эксплуатации ПИП, аппроксимирован-
ная по методу наименьших квадратов, имеет 
линейный вид (рис. 5). 

Таким образом, можно определить рас-
четный интервал между поверками для ПИП. 
Так, исходя из полученных расчетов, для ве-
роятности 0,997 интервал между поверками 
равен 4 года. 
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Рис. 5. Зависимость изменения 

вероятностей от срока эксплу-

атации ваттметров 

 

 

Заключение 
 

Проведенные исследования дают воз-
можность установить высокую долговремен-
ную стабильность ПИП М5-40…М5-44. Это 
положение возможно распространить и на 
другие ваттметры, схожие по своему устрой-
ству, принципу работы и техническим харак-
теристикам, в том числе и вновь создаваемые 
ваттметры. Необходимо отметить явные недо-
статки, возникающие при использовании 
ПИП: малый динамический диапазон измеря-
емой мощности и необходимость подключе-
ния термисторного моста (для отображения 
результатов измерений). Тем не менее, ис-
пользование данных ваттметров позволяет 
проводить высокоточные измерения выходной 
мощности источников СВЧ сигналов в про-
цессе разработки, серийного выпуска и перио-
дического контроля метрологических харак-
теристик при эксплуатации и решении 
исследовательских задач.  
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