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На пер вой стра ни це об лож ки:
Универсальные генераторы сигналов АКТАКОМ 

обладают высокой функциональностью для широ-
кого круга сфер применения.

On the first page of the cover:
AKTAKOM general purpose signal generators have 

advanced functionality for a wide range of applications.

Уважаемые чи та те ли!
20 мая 2020 г. прошла конференция МетролЭкспо, приуроченная к празд-

нованию Всемирного дня метрологии. Конференция впервые была проведена 
в новом онлайн-формате на YouTube-канале Росстандарта и получила назва-
ние МетролLIVE. Как это было, читайте на страницах этого номера журнала.

Продолжает тему «Метрология» статья профессора Левина С.Ф. «Ма те-
матическая теория измерительных задач: приложения. Ката стро фи ческий 
феномен «1985–1986», менеджмент риска и ISO/IEC 17025–2019». 1 сентября 
2019 года вступил в силу стандарт ИСО/МЭК 17025–2019, описывающий об-
щие требования к компетентности испытательных и калибровочных лаборато-
рий. В своей статье автор привел исторические факты, рассказал об анализе 
управления рисками и особенностях данного стандарта и постарался ответить 
на вопрос, возможна ли взаимосвязь этих составляющих, и можно ли ее счи-
тать правильной. 

В статье «Решения АКТАКОМ для оснащения электротехнических лабора-
торий» рассказывается о нескольких, наиболее важных, приборах АКТАКОМ, 
используемых ЭТЛ при проведении диагностики электрических сетей. С по-
мощью надежных, недорогих и современных приборов АКТАКОМ можно про-
водить периодическую профилактику и диагностику сетей, заблаговременно обнаруживать различного рода 
дефекты и устранять причину их возникновения.

О других популярных приборах АКТАКОМ читайте в статье «Источники питания переменного тока АКТАКОМ 
APS-4215 и APS-4240». Семейство лабораторных источников питания АКТАКОМ пополнилось двумя новыми 
высокотехнологичными источниками питания переменного тока. Несмотря на то, что ассортимент лабораторных 
источников питания АКТАКОМ насчитывает более 60 разнообразных моделей, появление новых источников 
было долгожданным, а расширенный функционал новых приборов явно показывает, какой эволюционный путь 
может быть пройден за 5-6 лет.

Авторы статьи «Измерения фазовых шумов импульсных сигналов с использованием анализаторов фазового 
шума R&S FSWP» Румянцев К.В и Лемешко Н.В. анализируют спектральные особенности импульсных сигналов и 
теоретические ограничения, определяющие и импульсный режим работы; оценивают зависимость параметров 
шума по характеристикам модулирующих импульсов; рассматривают метод цифровой фазовой демодуляции с 
взаимной корреляцией обработки; а также описывают функциональные особенности анализаторов R&S FSWP. 

Еще больше информации вы найдете на сайте www.kipis.ru.
С уважением, Главный редактор Александр Афонский

Dear readers!
On May 20, 2020 MetrolExpo conference dedicated to the celebration of World Metrology Day was held. This was 

the first conference held in a new online format on Rosstandart YouTube channel and it was called MetrolLIVE. Read 
more about this even on pages of this new magazine issue.

«Metrology» topic is continued in article by Professor S. Levin «Mathematical theory of measurement problems: 
applications. Catastrophically phenomenon «1985-1986», Risk management and ISO/IEC 17025–2019».On September 
1, 2019 ISO/IEC 17025–2019 came into force. This standard describes the general competence requirements for testing 
and calibration laboratories. In the present article professor S. Levin unites catastrophic historical facts, risk 
management analysis and this standard and considers whether this interconnection is actually possible and correct.

Article «AKTAKOM solutions to equip electrotechnical laboratories» describes several of the most important 
AKTAKOM devices used by electrical laboratories for electrical networks testing. With the help of reliable, inexpensive 
and advanced AKTAKOM devices it is possible to take periodic preventive measures and network diagnostics, to detect 
different kinds of defects in advance as well as to eliminate the cause of their occurrence.

Read article «AKTAKOM APS-4215 and APS-4220 AC power supplies» and you will get to know about other popular 
AKTAKOM devices. AKTAKOM family of laboratory power supplies has replenished with two new highend AC power 
supplies. Despite the fact that the range of AKTAKOM laboratory power supplies includes over 60 different models the 
release of the new models was rather long-awaited and the expanded functionality of these new devices clearly shows 
what evolutionary path can be covered within 5-6 years.

The authors of article «Pulsed phase noise measurements with R&S FSWP phase noise analyzer» K. Rumyantsev and 
N. Lemeshko analyze the spectral features of such signals and theoretical limitations determined by the pulse operation 
mode; estimate the dependence of the noise parameters on the modulating pulses characteristics; consider the digital 
phase demodulation method with cross-correlation processing; describe the functional features of R&S FSWP analyzers.

You will find much more information on our website www.kipis.ru.
Best regards, Alexander Afonskiy, Editor-in-Chief
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НОВАЯ СЕРИЯ ЦИФРОВЫХ 
ОСЦИЛЛОГРАФОВ НАЧАЛЬНОГО 

УРОВНЯ
Компания Tektronix выпустила но-

вую серию цифровых осциллографов 
TBS2000B, которая включает в себя 6 
моделей, имеющих 2 (TBS2072B, 
TBS2102B, TBS2202B) или 4 (TBS2074B, 
TBS2104B, TBS2204B) канала, полосу 
пропускания от 70 до 200 МГц и часто-
ту дискретизации 2 Гвыб/с. Предусмо-
трена возможность обновления полосы 
пропускания в «полевых» условиях.

Увеличенный экран осциллографа 
TBS2000B с диагональю 9″ и 15 деления-
ми по горизонтали, а также длина записи 
5 М точек, позволяют захватывать боль-
шие временные окна и более тщательно 
рассматривать сигналы. При помощи об-
новлённых элементов управления сигна-
лами на передней панели можно легко 
масштабировать длинные записи. Новые 
схемы малошумящих входов обеспечива-
ют низкий уровень случайного шума и 
улучшение точности измерений.

В осциллографах серии TBS2000B при-
менен интерфейс пробников TekVPI™, что 
позволяет использовать широкий спектр 
активных, дифференциальных и токовых 
пробников с автоматическим выбором ди-
апазона и единиц измерения.

Экранные надписи курсоров, привя-
занных к сигналу, совместно с функциями 
установки меток и поиска, помогают бы-
стро идентифицировать события, обнару-
женные в зарегистрированном сигнале.

В осциллографе TBS2000B имеется 
поддержка Wi-Fi через аппаратный ключ 
USB Wi-Fi. В нём также предусмотрены 2 
USB хост-порта и 1 порт 100-BaseT 
Ethernet, упрощающие и ускоряющие 
передачу результатов измерений и со-
вместную работу между коллегами по 
лаборатории, а также по всему миру.

Помимо широких возможностей для 
анализа сигналов, осциллографы TBS2000B 
обладают рядом функций, упрощающих 
изучение основ инженерных дисциплин, 
что особенно удобно для применения в 
сфере образования. Так, в этих приборах 
имеется режим HelpEverywhere, в котором 
при навигации по опциям меню на экран 
выводятся подсказки, в том числе сведения 
об измерениях и общие инструкции в тек-
стовом и графическом виде. Сетевое ПО 
TekSmart Lab™ помогает преподавате-
лям настраивать и контролировать сеть 
приборов с одного ПК. Пакет программ 

Courseware позволяет преподавателям за-
гружать информацию в TBS2000B, помо-
гая студентам выполнять лабораторные 
работы. Эти приборы также могут управ-
ляться с помощью TekBench™ —про-
граммного обеспечения для ПК, которое 
управляет осциллографами и генератора-
ми сигналов произвольной формы и стан-
дартных функций компании Tektronix. 
Оно предлагает интуитивно понятное 
управление прибором, автоматическую ре-
гистрацию данных, автоматическое изме-
рение частотной характеристики и про-
стой экспорт осциллограмм в требуемом 
формате, что значительно ускоряет и об-
легчает работу. Это позволяет пользовате-
лям сосредоточиться на эксперименте, а не 
на изучении прибора.

www.tek.com

НОВЫЕ 
ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫЕ 

ОСЦИЛЛОГРАФЫ
Компания Keysight Technologies, Inc. 

объявила о начале производства четы-
рех новых моделей двухканальных ос-
циллографов InfiniiVision 1000 X-Series с 
полосой пропускания 50 МГц и 200 МГц, 
обеспечивающих профессиональное ка-
чество измерений по доступной цене. 

Среди функций нового оборудова-
ния — стандартное декодирование для 
пяти протоколов последовательной пе-
редачи данных и возможность удален-
ного подключения через локальные се-
ти (LAN) и USB-порты. 

В новых осциллографах InfiniiVision 
1000 X-Series реализованы те же пользова-
тельские интерфейсы и технологии измере-
ния, что и в профессиональных осцилло-
графах Keysight InfiniiVision. Интуитивно 
понятная передняя панель, доступная те-
перь на 15 языках, оснащена встроенным 
сервисом подсказок, которая помогает но-
вому пользователю быстро освоить функ-
ции и возможности осциллографа, а также 
повысить эффективность испытаний бла-
годаря рекомендациям по настройке слож-
ных функций анализа. 

В память InfiniiVision 1000 X-Series 
предварительно загружены 16 взаимодо-
полняющих обучающих сигналов, с помо-
щью которых пользователи могут быстро 
освоить новейшие возможности измере-
ний и анализа. К этим обучающим сигна-
лам прилагается бесплатный комплект 
учебных материалов, включающий пол-

ное руководство по эксплуатации лабора-
торного осциллографа и презентацию по 
базовым сценариям использования. 

Новые модели осциллографов Infinii-
Vision 1000 X-Series имеют возможность 
расширения диапазона рабочих частот с 
помощью лицензированного программно-
го обеспечения. Это позволяет клиентам 
приобретать полосы частот, необходимые 
для решения задач в данный момент, а 
также обновлять и расширять функции 
прибора по мере развития технологий.

Осциллографы InfiniiVision 1000 
X-Series используют технологию Keysight 
MegaZoom IV ASIC, которая обеспечи-
вает частоту обновлений до 200 тыс. 
сигналов в секунду и частоту выборки 
2 Гвыб/с и позволяет визуализировать 
случайные и редкие помехи и аномалии, 
которые обычный осциллограф с анало-
гичной стоимостью может пропустить.

Новые осциллографы позволяют эко-
номить пространство за счет объединения 
шести приборов в одном: пользователям 
доступны анализатор АЧХ/ФЧХ (с функ-
цией построения диаграмм Боде), генера-
тор сигналов стандартной формы (диапа-
зон 20 МГц), анализатор протоколов, 
цифровой вольтметр и частотомер.

Стандартное подключение через 
USB-порты и сети LAN позволяет не-
скольким инженерам работать на одном 
приборе, используя веб-браузер для дис-
танционного управления. Благодаря это-
му студенты и сотрудники могут совмест-
но работать над проектами из любой 
точки мира, экономя время и деньги.

Осциллографы InfiniiVision 1000 
X-Series предоставляют широкие измери-
тельные возможности, в том числе функ-
цию быстрого преобразования Фурье 
(БПФ) для анализа частотного диапазона 
и выявления малозаметных аномалий, бы-
стрый анализ и определение параметров 
сигнала, а также возможность проверки 
сигналов на соответствие/несоответствие 
заданной маске со скоростью до 200 тыс. 
испытаний в секунду.

В новых приборах также имеется 
стандартная функция последовательной 
передачи данных, позволяющая активи-
ровать и декодировать большинство низ-
коскоростных протоколов последова-
тельной передачи данных, таких как 
Inter-IC (I2C), SPI, UART/RS-232, CAN и 
LIN. Функция листинга (формирование 
списков) обеспечивает удобство просмо-
тра пакетов данных с корреляцией по 
времени и выделением ошибок.

www.keysight.com

РАСШИРЕНЫ ВОЗМОЖНОСТИ 
АНАЛИЗАТОРА ЦЕПЕЙ ZNA

Компания Rohde & Schwarz сооб-
щила о новой версии ПО для анализа-
тора цепей ZNA, в котором реализован 
ряд популярных функций: 
• контроль фазы внутренних источни-

ков СВЧ сигнала (до 4);
• измерение точки компрессии в зави-

симости от частоты;



НОВОСТИ
NEWS

5ÊÎÍÒÐÎËÜÍÎ-ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÛÅ ÏÐÈÁÎÐÛ È ÑÈÑÒÅÌÛ
TEST & MEASURING INSTRUMENTS AND SYSTEMS

НОВОСТИ
NEWS

№ 3, 2020

• поддержка коррекции рассогласова-
ния и внешнего генератора при из-
мерении ГВЗ с ZNA-K9;

• отображение точности измерений 
S-параметров в реальном времени на 
экране прибора.

Фазовая повторяемость источников и 
приёмников, позволяющая измерять фазо-
вые параметры преобразователей частоты, 
доступна с момента выхода прибора. Те-
перь она дополнена возможностью кон-
троля фазы внутренних источников. Поль-
зователь может задавать соотношение 
фазы сигналов четырёх внутренних генера-
торов в калиброванной плоскости с опцией 
ZNA-K60. Опция пригодится при измере-
ниях параметров фазированных решёток, 
квадратурных смесителей, дифференци-
альных усилителей и измерениях Load Pull. 

Измерение точки компрессии по вхо-
ду и выходу в зависимости от частоты 
— ожидаемая функция, доступная ранее 
при использовании внешнего программ-
ного обеспечения, теперь реализована в 
интерфейсе ZNA, в том числе для изме-
рения преобразователей частоты. 

Модификация измерений ГВЗ смеси-
телей без доступа к гетеродину, опции 
ZNA-K9, позволяет использовать внешний 
генератор и сумматор для формирования 
второго тона и использовать двухпортовый 
прибор. Коррекция рассогласования на 
портах снижает неравномерность кривой и 
погрешность измерений. 

Индикация погрешности измерений в 
реальном времени на экране прибора с 
опцией ZNA-K50/K50P даст представле-

ние о точности результатов в зависимости 
от настроек (полоса пропускания, кали-
бровочный набор), собственных шумов и 
прошедшего после калибровки времени. 

www.rohde-schwarz.com

НОВЫЕ ОСЦИЛЛОГРАФЫ 
СМЕШАННЫХ СИГНАЛОВ

Компания Keysight Technologies, Inc. 
пополнила линейку своих осциллогра-
фов новой серией Infiniium MXR. Данные 
осциллографы оборудованы 8 аналого-
выми каналами с полосой до 6 ГГц и 16 
синхронными цифровыми каналами. 
Данное решение позволит пользовате-
лям уменьшить длительность испытаний 
и сложность рабочих процессов, повы-
сить эффективность и обеспечить точ-
ность и воспроизводимость многоканаль-
ных измерений на одном приборе. 

Высокоскоростные цифровые схемы, 
испытания на целостность мощности, 
технологии Wi-Fi 6, IoT, IIoT и визуали-
зации, а также галлий-нитридные (GaN) 
полупроводники используют диапазон 
от 2 ГГц до 6 ГГц, частоты которого в 
настоящее время мало освоены или тре-
буют больших затрат при эксплуатации. 

Для испытаний этих новых продуктов 
необходимо оборудование для измере-
ния времени и частоты, способное одно-
временно работать с аналоговыми и циф-
ровыми каналами. В идеале такое 
оборудование должно использовать про-
граммно-конфигурируемые протоколы и 
стандарты, а также располагать встроен-
ными инструментами поддержки при ис-
пытаниях с возможностью совместной 
дистанционной работы инженеров. 

В новом осциллографе смешанных 
сигналов серии Infiniium MXR использу-
ется современная технология обработки 
сигналов под управлением СБИС соб-
ственной разработки Keysight, благода-
ря чему реализуется функциональность 
8 мощных приборов на основе одного: 
• анализатор спектра в реальном мас-

штабе времени (RTSA); 

• осциллограф; 
• цифровой вольтметр (DVM); 
• генератор сигналов специальной формы; 
• построитель кривых Боде; 
• счетчик событий; 
• анализатор протоколов; 
• логический анализатор. 

Осциллограф располагает широким 
набором программных решений для испы-
таний на целостность питания, тестирова-
ния высокоскоростных схем и проверки 
разработанных устройств. Встроенное 
программное обеспечение включает функ-
цию поиска неисправностей, которая по-
зволяет ускорить определение первопри-
чины и облегчить устранение редких или 
случайных ошибок. 

Осциллографы серии Keysight Infi-
niium MXR помогают инженерам бы-
стро обнаруживать ошибки и находить 
их решения благодаря следующим клю-
чевым преимуществам: 
• за счет совмещения функций 8 приборов 

в одном снижается загруженность стен-
да, сокращается время настройки и те-
стирования, уменьшаются перекрестные 
помехи; наличие анализатора спектра в 
реальном времени позволяет со 100%-
ной вероятностью выявлять даже асин-
хронные ошибки в частотном диапазоне;

• встроенная функция поиска неис-
правностей выделяет нормальные сиг-
налы и затем сравнивает их с целью 
обнаружения аномальных сигналов, 
фиксируя все параметры, связанные с 
их появлением, что позволяет быстро 
решать проблемы, обусловленные воз-
никновением нерегулярных, случай-
ных или паразитных сигналов;

• одновременный доступ к 8 аналого-
вым и 16 цифровым каналам помогает 
отслеживать и анализировать слож-
ные взаимодействия сигналов; 

• увеличение полосы пропускания в 3 
раза по сравнению с прочими 8-каналь-
ными осциллографами позволяет инже-
нерам-тестировщикам получать больше 
информации о проектируемых схемах;

• программный инструмент для совмест-
ной дистанционной работы PathWave 
Infiniium Offline Analysis может исполь-
зоваться группами разработчиков для 
анализа и обработки данных после из-
мерений на стенде, тем самым повышая 
эффективность использования стенда.

www.keysight.com

УВАЖАЕМЫЕЧИТАТЕЛИ!
Для удобства наших читателей, дополни-

тельная информация к каждому номеру пред-
ставлена на сайте www.kipis.ru в специальном 
разделе «WEB-приложение», доступном ТОЛЬ-
КО ДЛЯ ПОДПИСЧИКОВ!

Чтобы получить доступ в 
этот раздел, на странице 
www.kipis.ru/appendix/ вве-
дите логин subscriber и па-
роль kipis-web-app. Надеем-
ся, Вам будет полезна 
дополнительная информа-
ция к свежему номеру жур-
нала КИПиС.
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ВВЕДЕНИЕ
29 октября 2018 года Boeing-737 

MAX 8 PK-LQP 7058 рейса JT-610 Lion 
Air Джакарта–Панкалпинанг через 13 
минут после взлета при наборе высоты 
до 1500 м, совершив несколько скачков 
по высоте, перешел в вертикальное пи-
кирование. Погибли все 189 человек, 
находившихся на борту. 

В ноябре 2018 года Федеральное 
авиационное управление США призна-
ло Boeing-737 MAX опасными, но тогда 
их полеты не приостановили. 

10 марта 2019 года Boeing-737 MAX 
8 ET-AVJ 7243 рейса ET302 Ethiopian 
Airlines Аддис-Абеба–Найроби через 6 
минут после взлета при наборе высоты 
до 2700 м после нескольких колебаний 
скорости набора высоты и снижения 
перешел в вертикальное пикирование. 
Погибли 157 человек. 

Крупнейшие катастрофы за всю 
историю Boeing-737 при сходных обсто-
ятельствах привели к приостановке по-
летов Boeing-737 серии MAX 8. 

5 мая 2019 года в Шереметьево при 
жесткой экстренной посадке загорелся 
Sukhoi Super jet 100-95B, погиб 41 чело-
век из 78. 

У Boeing-737 MAX 8 неадекватно 
сработала система предупреждения сва-
ливания: программное обеспечение, дат-
чики воздушной скорости и углов атаки. 
К этому добавилось разделение между 
пилотом и автоматикой управления по 
тангажу при включенном автопилоте. 

У Sukhoi Super jet при ударе с более 
чем 5-кратной перегрузкой стойка шас-
си вместо расчетного «безопасного сло-
ма» пробила топливный бак в крыле, что 
потребовало экспертизы протоколов ис-
пытаний элементов крепления шасси. 

С 1 сентября 2019 года ГОСТ ISO/
IEC 17025–2019 «Общие требования к 
компетентности испытательных и кали-
бровочных лабораторий» обязал любые 
органы, осуществляющие испытания и 
калибровку (т.е. «лабораторную дея-
тельность»), объективно оценивать ри-
ски статистических предположений, 
ложноположительных и ложноотрица-
тельных решений о соответствии соглас-
но ГОСТ Р ИСО 31000–2010 «Менед-

жмент риска. Принципы и руководство» 
и ГОСТ Р ИСО/ МЭК 31010–2011 «Ме-
неджмент риска. Методы оценки ри-
ска», где риск определен как «влияние 
неопределенности на цели». ГОСТ Р 
51901.7–2017/ISO/ TR 31004:2013 «Ме-
неджмент риска. Руководство по вне-
дрению ИСО 31000» уточнил: 

«Риск должен быть описан как ком-
бинация вероятности возникновения 
события (или опасности, или источника 
риска) и его последствий».

ГОСТ ISO/IEC 17025–2019 не требу-
ет, чтобы международные или нацио-
нальные стандарты и признанные тех-
нические требования, содержащие 
достаточную информацию о том, как 
осуществлять лабораторную деятель-
ность, дополнялись или переписыва-
лись в качестве внутренних процедур.

В этой связи заметим, согласно Р 
50.2.004–2000 «ГСИ. Определение харак-
теристик математических моделей зависи-
мостей между физическими величинами. 
Основные положения» неопределенность�
в�широком�смысле характеризует распре-
деление вероятностей в функции фактора 
риска, а неопределенность�в�узком�смысле 
— параметр рассеяния этого же распреде-
ления. Этим различаются композицион-
ный и моментный подходы [1] к анализу 
точности и риска.

Согласно ГОСТ Р ИСО/МЭК 31010–
2011 анализ риска проводится «статистиче-
скими методами», которые регламентиро-
ваны ГОСТ Р 50901.15–2005 «Менеджмент 
риска. Применение Марковских методов», 
ГОСТ 34100.3–2017 «Неопределенность 
измерения. Часть 3. Руководство по выра-
жению неопределенности измерения» и 
ГОСТ 34100.3.1–2017 «Неопределенность 
измерения. Часть 3. Руководство по выра-
жению неопределенности измерения. До-
полнение 1. Трансформирование рас-
пределений с использованием метода 
Монте-Карло», а также методом FMEA 
(Failure Mode Effect Analysis) согласно 
ГОСТ Р 51901.12–2007 «Менеджмент ри-
ска. Метод анализа вида и последствий от-
казов». 

В ГОСТ Р ИСО/МЭК 31010–2011 
указано: 1) работа с Марковским анали-
зом невозможна без знания операций с 

матрицами, а полученные результаты 
трудны для понимания персоналом, не 
имеющим соответствующих техниче-
ских знаний и опыта; 2) в методе Мон-
те-Карло исходные данные должны 
быть известным распределением, а ме-
тод не может адекватно моделировать 
события с очень высокой и очень низ-
кой вероятностью появления; 3) подход 
Байеса требует знания множества ус-
ловных вероятностей, которые обычно 
получают экспертными методами, а 
применение программного обеспече-
ния основано на экспертных оценках. 

До 1986 года NASA располагало 
априорной FMEA-оценкой вероятности 
катастрофы Challenger 10–4. Ее публично 
высмеял член президентской комиссии 
при расследовании причин катастрофы 
Нобелевский лауреат физик Р. Фейнман 
[2]. Но ГОСТ Р ИСО/МЭК 31010–2011 
указал: для анализа вероятностей риска 
FMEA — строго применим, а подход�
Байеса и метод�Монте-Карло — не�при-
менимы. И этими методами в «Руковод-
стве по выражению неопределенности 
измерения» [3] рассчитывают вероятно-
сти охвата и уровни доверия, напрямую 
связанные с рисками?! 

ПРОБЛЕМА НЕАДЕКВАТНОСТИ
Метрологию обычно рассматривают 

как науку об измерениях. Вместе с тем 
метрология — древнейшая наука о ме-
тодах и средствах отображения свойств 
физических объектов математическими 
моделями. 

Метрология античности, геометрия, 
в измерении1 соединила реальное (физи-
ческое) и идеальное (математическое). 
Это отметил А.Н. Колмогоров [5]: «Си-
стема аксиом, лежащих в основе геоме-
трии, является замечательным, концен-
трированным выражением наших 
усилий, направленных к познанию дей-
ствительности». Языку чисел для описа-

1 ИЗМЕРИТЬ — Определить какой-н. 
мерой {средство — авт.} величину {мо-
дель — авт.} чего-н. {объект — авт.}. И. 
температуру тела. И. длину здания. И. 
напряжение тока. || перен. Установить, 
сделать заключение о величине, размерах 
чего-н. (книжн.). И. глубину чувства [4].

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ 
ЗАДАЧ: ПРИЛОЖЕНИЯ

КАТАСТРОФИЧЕСКИЙ ФЕНОМЕН «1985–1986», МЕНЕДЖМЕНТ 
РИСКА И ISO/IEC 17025–2019

MATHEMATICAL THEORY OF MEASUREMENT PROBLEMS: APPLICATIONS
CATASTROPHICALLY PHENOMENON «1985-1986», RISK MANAGEMENT AND ISO/IEC 

17025–2019
Левин С.Ф. (S. Levin), д.т.н., профессор, зав. кафедрой метрологии и метрологического обеспечения МИЭИ
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ния объективной реальности еще надо 
учиться, опираясь на физический смысл 
математических действий с величинами. 

Измерение — способ отображения 
отдельных размерных свойств физиче-
ских объектов простейшими математи-
ческими моделями — скалярными вели-
чинами, числами. 

Более общая форма отображения 
свойств физических объектов и условий 
их измерений — решение измеритель-
ных задач, когда на первом этапе изме-
ряют физические величины, входящие в 
качестве переменных в функциональные 
или операторные модели, описывающие 
взаимосвязь свойств объектов и условий 
измерений, а на втором этапе находят 
согласно этим моделям искомые пере-
менные. Эти задачи можно решать и ал-
гебраически — преобразованиями моде-
лей относительно искомых величин. 

Главной проблемой метрологии 
всегда была проблема неадекватности 
[1] математических моделей и терми-
нов. Неадекватность смысла и формы 
терминов еще в VI веке до н.э. четко 
выразил Конфуций: 

Когда названия не соответственны 
— суждения неправильны, когда суждения 
неправильны — дела не исполняются.

Соединение противоречивых, несо-
вместимых понятий, представляющих 
собой ошибку речи, но в некоторых слу-
чаях входящих в обиход, в языкознании 
называют катахрезой [<гр. katachrēsis 
злоупотребление]. 

Искажение возникает и при непол-
ноте выражения смысла термина слово-
сочетанием. 

Впервые на катахрезу сочетаний 
косвенное измерение, совокупные изме-
рения и совместные измерения указал 
профессор В.А. Кузнецов, позже в РМГ 
29–99 «ГСИ. Метрология. Основные 
термины и определения» в примечании 
к термину «5.10 прямое измерение» бы-
ло отмечено: «Строго говоря, измере-
ние всегда прямое…». 

И там же термин «5.4 однократное 
измерение — измерение, выполненное 
один раз» явно не требовал определения. 

«Тавтология» — тоже разновид-
ность катахрезы. 

Терминология играет в любой науке 
особую роль, но не только как список 
названий и определений, а как подси-
стема системы ассоциаций языка. 

Восприятие слов и терминов как вос-
приятие их формы с переходом к семан-
тике изучает психолингвистика [6]. И 
если многозначность слова конкурирует 
с его формой, возникают трудности тер-
минологии, приводящие в итоге к неа-
декватности математических моделей. 

Согласно ГОСТ 24026–80 «Планиро-
вание эксперимента. Термины и опреде-
ления» адекватность математической 
модели есть ее соответствие эксперимен-
тальным данным по выбранному крите-
рию, например, по F-критерию Фишера. 

Однако «статистический рецепт Р. 
Фишера» по спецификации параметри-

ческих моделей критериями Стьюдента и 
Фишера для гипотезы нормальности ве-
дет к парадоксу Эльясберга–Хампеля [7, 
8]. В «рецепте» нет ни слова об отсут-
ствии независимости и катастрофиче-
ской неробастности F-критерия, о том, 
что «различные критерии согласия оце-
нивают часто несущественные аспекты 
подгонки и что статистически плавную 
нулевую гипотезу доказать нельзя, ее 
можно только отклонить, хотя и при 
очень большом объеме выборки» [8]. 

П.В. Новицкий полагал, что выбор ви-
да функциональной зависимости — задача 
не формализуемая, что компактность мо-
дели достигается удачным выбором эле-
ментарных функций, обеспечивающих хо-
рошее приближение при малом их числе, и 
определял погрешность адекватности как 
погрешность из-за недостаточного соот-
ветствия аппроксимирующей функции 
всем особенностям экспериментальной 
кривой [9]. 

Идея П.В. Новицкого в МИ 199–79 
«ГСИ. Методика установления матема-
тической модели распределения по-
грешностей» о выборе вида распреде-
ления по максимуму вероятности 
согласия с распределением статистиче-
ского ряда тогда не была осознана из-за 
отсутствия меры вероятности согласия. 

В начале 1980-х годов расчеты мето-
дом максимума компактности (ММК) 
позволили оценивать точность и риск 
контроля высоконадежных объектов по 
функциям компактности, критерием их 
идентификации стал максимум вероят-
ности согласия в схеме перекрестного 
наблюдения [10–16]. Термин погреш-
ность неадекватности появился в РРТ 
507–98 «ГСИ. Задачи измерительные. 
Методы решения. Термины и определе-
ния» и был уточнен Р 50.2.004–2000, а 
функция компактности — до распреде-
ления погрешности неадекватности. 

Накануне «катастрофического фе-
номена 1985–1986 годов» [2] исследова-
ние морфологии встречающихся на 
практике вероятностных законов при-
вело П.В. Новицкого к выводу [9]: «Ре-
альные законы распределения погреш-
ностей весьма разнообразны и часто 
очень далеки от нормального». 

Проект «Прогноз–ММК» [12, 13, 15] 
выявил ряд факторов феномена ката-
строф 1985–1986 годов [2] — погрешно-
сти неадекватности моделей, метод 
Монте-Карло и обработка данных на 
основе «нормального закона». 

В 1987 году по рекомендации рабо-
чей группы ВНИИС были отменены 24 
стандарта по статистическим методам, 
а позже — по прикладной статистике. 
Но результаты анализа рабочей группы 
полностью не публиковались, а инер-
ция метрологического менталитета дей-
ствовала. Синхронно, как отмечено 
Распоряжением Правительства РФ от 
19 апреля 2017 года № 737-р, «начиная 
с последнего десятилетия прошлого 
столетия, не происходит качественного 
повышения уровня профессиональной 

подготовки специалистов в области 
обеспечения единства измерений». 

Следует заметить, что, к сожалению, 
закрытость ряда исследований 1980-х годов 
не позволила сделать их результаты досто-
янием общей метрологии. Однако именно 
в эти годы и сформировалась теория изме-
рительных задач. Ее статистические мето-
ды получили поддержку математиков шко-
лы А.Н. Колмогорова — И.Г. Журбенко и 
А.Х. Шеня, лидеров теории планирования 
эксперимента В.В. Налимова, Е.В. Марко-
вой и Ю.П. Адлера, а также Ю.И. Алимо-
ва, Ф.П. Тарасенко и А.Ф. Фомина. В си-
стемном плане на теорию существенное 
влияние оказали ведущие специалисты в 
области надежности и контроля — Е.Ю. 
Барзилович, А.Г. Варжапетян, И.Н. Кова-
ленко, А.М. Половко и А.М. Широков, ос-
нователи отечественной школы адаптив-
ного управления — Е.А. Санковский и 
В.А. Артемьев. Особую роль в формирова-
нии теории измерительных задач сыграли 
Л.К. Горский, пионер внедрения в СССР 
персональных компьютеров, и выдающие-
ся метрологи России — В.А. Кузнецов, 
П.В. Новицкий и Ю.В. Тарбеев. 

МЕТРОЛОГИЯ И МЕНТАЛИТЕТ
Фактором, влияющим на выбор моде-

лей объектов измерений, являются ассо-
циации естественного языка в семанти-
ческом поле терминов метрологического 
менталитета. Поэтому дискуссии о 
терминологии отличаются особой напря-
женностью. И особую опасность пред-
ставляют искусственные искажения норм 
ассоциаций и их вклад в неадекватность 
терминов недооценивать нельзя, что и 
произошло в отечественной метрологии. 

Пауза последнего десятилетия про-
шлого столетия в отечественной метро-
логии привела к беспрецедентной се-
рии «искажений» метрологической 
терминологии переводами «междуна-
родных» документов. 

Серию «искажений» открыла нео-
пределенность измерения, но не как от-
сутствие определенности и даже не как 
«дисперсия измеряемой величины», а 
как «дисперсия среднего арифметиче-
ского» [3, п. C.3.2]. 

В англоязычной научной литературе 
термин uncertainty (неопределенность) в 
первую очередь понимают как неадекват-
ность математической модели физиче-
ской величины измеряемому свойству 
объекта или прибора цели измерения [17]. 

Название uncertainty связано с соотно-
шением неопределенностей, введенным в 
1927 году В. Гейзенбергом для предела точ-
ности одновременного определения кано-
нически-сопряженных динамических пе-
ременных квантовой системы, например, 
координата — импульс: ΔxΔPx ≥ ħ/2, где ħ — 
постоянная Планка. В 1929 году Х.П. 
Робертсон показал, что соотношение нео-
пределенностей является следствием ком-
мутационных соотношений между опера-
торами соответствующих физических 
величин, причем Δx и ΔPx определяются как 
среднеквадратичные отклонения для опе-
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раторов усреднения волновых функций 
состояния. Также Х.П. Робертсон доказал, 
что равенство в соотношении неопреде-
ленностей достигается только для кванто-
вых состояний, описываемых гауссовыми 
волновыми пакетами (отсюда интерпрета-
ция: неопределенность — СКО). Волновая 
же функция представляет собой комплекс-
ную функцию, описывающую состояние 
квантовомеханической системы. Квадрат 
модуля волновой функции равен плотно-
сти распределения вероятностей того, что 
физические величины, с помощью кото-
рых задано состояние системы, принимают 
определенные значения или находятся в 
определенных интервалах значений [18]. 

Другими словами, неопределен-
ность в квантовой механике не свой-
ство природы, а свойство математиче-
ского аппарата квантовой механики и 
используемых средств измерений. И это 
тоже неадекватность. 

Подмена «точечных и интервальных 
оценок» реалистическими и безопасны-
ми оценками, «закона суммирования 
дисперсий» законом трансформирова-
ния неопределенностей, «доверительной 
вероятности» вероятностью охвата и 
вырождение «уровня доверия» были на-
правлены на «истинное значение вели-
чины» и «погрешность». А в GUM вме-
сто проверки гипотез снова возникла 
«нормальная теория», которую еще в 
прошлом веке сменили методы непара-
метрической и робастной статистики.

Так пренебрежение неадекватно-
стью модели оказалось главным услови-
ем применимости GUM, его «драмой 
неадекватности» [19]. 

ГОСТ Р 50779.10–2000 «Статистиче-
ские методы. Вероятность и основы стати-
стики. Термины и определения» и ГОСТ Р 
50779.11–2000 «Статистические методы. 
Статистическое управление качеством. 
Термины и определения» стали вторым 
этапом искажений: доверительная вероят-
ность и уровень доверия — синонимы, а 
толерантный интервал = statistical co-
verage interval (статистический интервал 
охвата). Перевод tolerance interval = «поле�
[область]� допуска» и формула толерант-
ного интервала ГОСТ Р ИСО 16269-6–2005 
«Статистические методы. Статистическое 
представление данных. Определение ста-
тистических толерантных интервалов», ис-
правленная лишь в одноименном ГОСТ Р 
50779.29–2017, стали фоном нервной и не-
профессиональной критики толерантных 
интервалов специалистами по внедрению 
«неопределенности» в отечественную по-
верку [20]. Критика обернулась казусом: 
GUM стал ГОСТ Р 54500.3–2011 с тем же 
названием и с исправленным определени-
ем толерантного интервала, но со «стары-
ми» формулами, в новых же РМГ 29–2013 
исчезли «статистические» термины РМГ 
29–99 кроме СКО как синонима (?!) стан-
дартного отклонения.

Следующее крупное искажение оте-
чественного метрологического ментали-
тета возглавила прецизионность ГОСТ Р 
ИСО 5725–2002 — кучность. Казусами 

стали примеры стандарта, раскритико-
ванные прямо в тексте из-за нарушения 
практически всех условий применимо-
сти дисперсионного анализа: сбаланси-
рованности плана измерений, а также 
гауссовости, некоррелированности и го-
москедастичности данных, а установка 
на «борьбу с выбросами» стала тоталь-
ной подгонкой под «нормальность» [21]. 

Правда, в комментариях научный 
редактор отметил: «Если разобраться, 
то неопределенность, английское слово 
uncertainty — это «прецизионность», 
которая в ГОСТ Р ИСО 5725 полностью 
раскрыта. Только нужно смотреть — в 
каких случаях что. В этом должны чет-
ко разобраться метрологи» [22]. Но тео-
ретики, которым это было адресовано, 
пока разбираются. 

Системные искажения в терминоло-
гию внес VIM-3 2007 года [23] с «принци-
пом замещения» и «схемой понятий» или 
не чем иным, как схемой ассоциаций 
«нового метрологического менталитета». 

«Ассоциативный эффект» VIM-3 — ка-
тахреза слова измерение в сочетаниях — в 
том, что в определении термина «2.5 метод 
измерений» метод замещения, дифферен-
циальный метод и нулевой метод смешаны 
с методами решения измерительных задач 
— методом прямого измерения и методом 
косвенного измерения. Тот же «эффект» 
или дефект в том, что «1.9 единица измере-
ния — действительная скалярная (!) вели-
чина», а не мера единицы величины. 

Если в GUM проблема неадекватно-
сти была обозначена как «в принципе» 
решаемый вопрос, то главный «эффект» 
VIM-3 — «детализация» дефинициальной 
неопределенности без детализации этого 
понятия [1]. Но и это — неадекватность. 

При некотором сходстве описаний не-
адекватности математических моделей в 
GUM и рекомендациях ГСИ по метроло-
гии Р 50.2.004–2000 в тексте GUM матема-
тическая сторона вопроса не раскрыта. 
Однако при представлении формул Тейло-
ра как «новых законов» подчеркивалась 
роль теории планирования эксперимента, 
тогда как в этой теории даже в ситуации, 
когда неизвестную модель «можно пред-
ставить в виде отрезка ряда Тейлора, про-
верка адекватности оказывается един-
ственным критерием годности модели. Все 
стройное здание построения математиче-
ской модели может рухнуть, если не выпол-
няются исходные предпосылки, лежащие в 
основе статистического анализа, такие, как 
предпосылки о виде законов распределе-
ния, однородности дисперсий и т.д.» [24]. 

В GUM «врожденная» неопределен-
ность «на любом уровне детализации 
определения измеряемой величины» 
«должна быть» пренебрежимо мала. 

Так проблема дефинициальной нео-
пределенности превратилась в условие 
применимости GUM. Но об этом меж-
дународные стандарты пока умалчива-
ют. Исключение составил ISO/IEC 
31010–2009, намек которого на некор-
ректность GUM еще не всеми понят. 

Термин «погрешность неадекватно-

сти» в рамках теории измерительных за-
дач обсуждался в 2004 г. на семинаре во 
ВНИИМ имени Д.И. Менделеева с метро-
логами Национальной физической лабора-
тории Великобритании и Физико-техниче-
ского института Германии. Невыясненной 
тогда оставалась философская сторона во-
проса. «Философский спор» продолжился 
заочно [25–31] и закончился признанием: 
«задача … гармонизировать терминоло-
гию, используемую при разных подходах, 
таким образом, чтобы одному понятию 
соответствовал только один термин, ока-
залась трудновыполнимой» [28]. Ученый 
совет ВНИИМ еще в 2002 г. осудил англо-
язычую гармонизацию ввиду возможно-
стей русского языка, а VIM-3 счел безре-
зультатной дискуссию о неопределенности 
и погрешности, сохранив оба термина. 

Нормативно подходы к оцениванию 
точности триединством измерений раз-
делил ГОСТ Р 8.820–2013 «ГСИ. Метро-
логическое обеспечение. Основные по-
ложения», разрешивший «использовать 
показатели точности: неопределенность 
по ГОСТ Р 54500.3, характеристики по-
грешности по МИ 1317 и РМГ 83, показа-
тели правильности и прецизионности по 
ГОСТ Р ИСО 5725-1». Здесь композици-
онный подход представлен сверткой в 
МИ 1317–2004 «ГСИ. Результаты и харак-
теристики погрешности измерений. Фор-
мы представления. Способы использова-
ния при испытаниях образцов продукции 
и контроле их параметров». В списке нет 
ГОСТ 8.009–84 «ГСИ. Нормируемые ме-
трологические характеристики средств 
измерений» с моделями погрешности, Р 
50.2.004–2000 с проверкой неадекватно-
сти, МИ 2916–2005 «ГСИ. Идентифика-
ция распределений вероятностей при 
решении измерительных задач» со сверт-
кой. В то же время в GUM статистиче-
ской проверки гипотез нет. ГОСТ Р 
54500.3–2011 (ГОСТ 34100.3–2017) свёрт-
ку явно и композицию неявно упомянул 
как нецелесообразные для применения. 

Не успели отечественные метрологи 
привыкнуть к нетрадиционной термино-
логии GUM, как в конце 2014 г. появился 
проект JCGM 100:201X (CD) «Evaluation 
of measurement data — Guide to the ex-
pression of uncertainty in measurement» ре-
визии GUM. Но очередное переопределе-
ние терминов и расширение расширенной 
неопределенности любой ценой, от со-
множителя [(n–3)/(n–4)]1/2 до неравенства 
Бьенеме–Чебышёва, остановилось из-за 
слишком большого объема внедрений 
GUM, подлежащих изменению. А журнал 
«Главный метролог», как бы случайно, дал 
перевод [27] статьи 2007 г. [28] — продол-
жение «спора по философским вопро-
сам», приведшего GUM к проблеме дефи-
нициальной неопределенности. 

И тут Росаккредитация обязала ла-
боратории при определении измери-
тельных возможностей «брать пример с 
GUM». Но сделать это для «косвенных 
и совместных измерений» как «измере-
ний» значит определить для них дефи-
нициальную неопределенность. 
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Но кто и как это будет делать?
Только в лабораториях поняли, что 

«пересчитать погрешность в неопреде-
ленность» просто делением на √3 нель-
зя [32], как ГОСТ ISO/IEC 17025–2019 
потребовал «значительного переходно-
го периода для наработки методическо-
го аппарата и обучения специалистов», 
что и было указано в докладе [33]. 

«Триединством измерений» ГОСТ Р 
8.820–2013 фактически констатировал, что 
«новый» метрологический менталитет не 
дал реального роста качества измерений, и 
теперь предлагалось повысить его любым 
подходом к оцениванию точности, хоть, 
вопреки GUM, понятием погрешности. 

С каждым этапом перестройки ме-
трологического менталитета ситуация 
лишь усложнялась [34–36], и цугцванг 
искажений подвел к «точке невозврата». 
Оставалось только направить метроло-
гию на «менеджмент риска» с «подхо-
дом Байеса и методом Монте-Карло». 

РИСК И НЕАДЕКВАТНОСТЬ ПРИ КАЛИБРОВКЕ
ГОСТ 16504–81 «Система государ-

ственных испытаний продукции. Испы-
тания и контроль качества продукции. 
Основные термины и определения» для 
лабораторий связывает риск в контроль-
ных испытаниях с областью несоответ-
ствия искомой величины, а в определи-
тельных испытаниях и в калибровке — с 
заданными показателями точности и до-
стоверности. Качественные результаты 
контроля соответствия в этих случаях ха-
рактеризуют ошибками 1-го и 2-го рода. 

Испытания в целях утверждения ти-
па и поверка средств измерений явля-
ются контрольными. Их качественный 
результат — решение о степени соот-
ветствия количественных результатов 
установленным требованиям государ-
ственных поверочных схем по довери-
тельной вероятности или ГОСТ 27883–
88 «Средства измерения и управления 
технологическими процессами. Общие 
требования и методы испытаний». 

В МИ 187–86 вероятности ошибки 2-го 
рода соответствует Pbam — наибольшая ве-
роятность ошибочного признания годным 
любого в действительности дефектного 
экземпляра средства измерений, а «при 
малом числе (или одном) поверяемых СИ 
вместо (Pgr)мḡ в качестве критерия может 
быть установлена наибольшая вероятность 
Pgrм ошибочного признания дефектным 
любого в действительности годного экзем-
пляра СИ» как ошибка 1-го рода. 

Следует заметить, согласно п. 2.78 
ГОСТ Р 50779.10–2000 «вероятность 
ошибки 2-го рода может быть вычисле-
на лишь в том случае, если альтернатив-
ная гипотеза задана адекватно». 

Согласно Р 50.2.004–2000 «погреш-
ность� неадекватности� математиче-
ской�модели — разность расчетного зна-
чения выходной переменной модели 
объекта по данным измерений входных 
переменных и результата ее измерения в 
соответствующих расчету условиях». По-
грешность неадекватности моделей функ-

ционального типа, как случайная функ-
ция, имеет характеристики положения и 
рассеяния. Первая — систематическая 
составляющая, а вторая — распределение 
отклонений от нее, зона толерантности. 
Погрешности неадекватности характери-
стики положения представляют остатки 
экстраполяционного функционала, а ха-
рактеристики рассеяния — контурная 
оценка по статистикам Смирнова или 
квантилям отклонений эмпирической 
функции распределения от гипотетиче-
ской. Контурные оценки погрешности не-
адекватности позволяют последовательно 
строить свертку функции распределения 
FX(x) наблюдаемой и ненаблюдаемых со-
ставляющих как равномерных распреде-
лений на интервалах [a, b]: 
ƒX(x) * ƒR(x) ≡ FX(x–a) – FX(x–b) / (b–a).

Свертка в ГОСТ Р 54500.3–2011, 
объединение «*» в ГОСТ 8.009–84 и 
МИ 1317–2004 — одно и то же. По 
свертке «могут быть рассчитаны интер-
валы с заданным уровнем доверия p» 
[14, п. G.1.4, 4.3.9], но примеров этого 
нет. Согласно же п.1.4.2 МИ 1317–2004 
может быть использовано равномерное 
распределение вероятностей. 

В ГОСТ ISO/IEC 17025–2019 под-
разумевается, что риски должны оцени-
ваться апостериорно в связи со стати-
стическими предположениями при 
выборе структуры и методов оценива-
ния параметров моделей. 

Строго говоря, концептуально дефи-
нициальная неопределенность — стан-
дартное отклонение или его оценка, 
СКО [36]. И методами теории погреш-
ностей с учетом погрешности неадек-
ватности можно оценить дефинициаль-
ную неопределенность uD как компонент 
параметра рассеяния PDF выходной 
переменной «уравнения измерений» — 
СКО�композиции. 

Дефинициальная неопределенность 
uD функции поправок b(t) имеет смысл, 
аналогичный физический параметру Ωp 
в МИ 187–86 «МУ ГСИ. Средства из-
мерений. Критерии достоверности и 
параметры методик поверки» [36]. Это 
позволяет оценить его как границу до-
полнительной погрешности эталона ΩN 
= СМПН – САО = d×

[s] – d. 
С этих позиций рассмотрим «образ-

цовый» пример калибровки термоме-
тра [3, п. H.3] по статистическому ряду 
поправок с СКО s = 0,0035 °C, в кото-
ром МНК получена функция поправок: 
b(t) = y1 + y2(t – t0), где t0 = –20 °C, y1 = 
–0,1712 °C, y2 = 0,00218. Вне интервала 
калибровки b(30 °C) = –0,14940 °C с 
суммарной стандартной неопределен-
ностью uc = 0,0041 °C. 

В примере точность эталонного тер-
мометра не указана, контрольного изме-
рения нет, правила округления нарушены, 
гипотеза «нормальности» не проверена, а 
функция поправок содержит разладки 
[37], исключающие экстраполяцию моде-
ли. Функция поправок может быть непол-
ной, и «для получения достоверных оце-
нок неопределенности рекомендуется, по 

возможности, использовать эмпириче-
ские математические модели» [3, п. 3.4.2], 
причем возможность есть, а оценок неа-
декватности нет. Утверждается, что МНК 
«применим в случае, когда данные изме-
рений известны неточно» [3, п. Н.3.6], но 
для МНК это — нарушение условия не-
конфлюэнтности [38]. 

Метрологическая аттестация функ-
ции поправок в рамках композицион-
ного подхода по программам «ММК–
стат 2.0» и «ММИ–поверка» [39] 
показала, что систематическая состав-
ляющая функции поправок 

b11
[2](t)=–0,214851+0,002182436t,

где совпавшие цифры оценок выделе-
ны, «[2]» — признак МНК, «11» — код 
структуры модели, при этом d×

[2] = 
4,750704∙10–3 °C, d11 = 2,632977476∙10–3 °C 
и ΩN = 2,117726524∙10–3 °C. 

Идентификация по программе 
«ММИ–поверка» распределения по-
правок относительно средней поправки 
по критерию минимума контурной 
оценки погрешности неадекватности 
свертки среди типовых усеченных рас-
пределений для наблюдаемой составля-
ющей в качестве наиболее правдопо-
добного дала распределение Лапласа 
при ΔN = 1,617∙10–3 °C. Его свертка с эк-
вивалентным равномерным распределе-
нием в пределах ±ΩN соответствует ин-
тервалу [–0,012618; 0,012852] °C и оценке 
uD = (ΔN + ΩN)/√3 = 2,156245364∙10–3 °C 
или 61,6% СКО поправок s [3, п. H.3]. 

Статистические предположения в 
методе совместных измерений [40] тре-
буют оценивания неадекватности моде-
лей. Эту задачу усложняет влияние раз-
рядной сетки средств вычислений, 
«разладки» модели и нерегулярность 
зависимости критериев идентификации 
от кода структуры модели. 

Для данных [3, п. H.3] среди моде-
лей не выше 4-й степени первоначально 
оптимальной по минимуму d×

[2] была 
функция B11011(t) с d×

[2] = 2,712152∙10–3 °C, 
ΔN=1,5895∙10–3 °C, d11011=1,843555225∙10–3 °C 
и ΩN = 8,685967747∙10–4 °C. Отклонения 
от этой модели на интервале [–0,013088; 
+0,012183] °C описывает свертка усе-
ченного распределения Гаусса с равно-
мерным распределением. Однако в свя-
зи с выявленными ранее разладками 
модели [38] перепроверка на компьюте-
рах с различной разрядной сеткой по-
казала, что алгоритмы оптимального 
перебора кода структуры из-за нерегу-
лярности зависимости СМПН от числа 
параметров модели могут «пропустить» 
оптимальную модель: B111110000(t), d×

[2] = 
2,8516∙10–3 °C, а при проверке по про-
грамме «ММК–стат М» — B010011(t) при 
d×

[2] = 3,4298559∙10–3 °C. 
В итоге эта задача решена: 1) ММК 

для градуировочной характеристики 
[38]; 2) МНК регрессионного анализа; 3) 
ММК как СКО композиции; 4) графиче-
ским методом согласно МИ 2916–2005. 
При этом дефинициальная неопределен-
ность uD в зависимости от гипотезы о 
виде распределения поправок [36] до-
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стигала и 3/4 оценки суммарной стан-
дартной неопределенности uc [3, п. H.3]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проблему, возникшую с введением 

ГОСТ ISO/IEC 17025–2019, точно охарак-
теризовал еще П.В. Новицкий: «Очень ча-
сто доверительные погрешности рассчиты-
вают, вводя ничем не обоснованное 
предположение о том, что вид закона рас-
пределения погрешностей будто бы точно 
известен. Такой прием является некор-
ректным вне зависимости от того, допуска-
ется он сознательно или неосознанно» [9]. 

«Байесовский анализ» и метод Монте-
Карло составляют основу «Руководства 
по выражению неопределенности измере-
ния», которое, как следует согласно ГОСТ 
Р ИСО/МЭК 31010–2011, для расчета ве-
роятностей риска не применимо. 

Однако согласно Р 50.2.004–2000 и 
МИ 2916–2005 по критериям МИ 187–
86 с моделями ГОСТ 8.009–84 и МИ 
1317–2004 расчет риска ошибочного ре-
шения при контрольных испытаниях на 
соответствие после нормализации дан-
ных тот же, что и расчет достоверности 
по данным протокола поверки любого 
средства измерений. 
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On September 1, 2019 ISO/IEC 
17025–2019 came into force. This standard 
describes the general competence require-
ments for testing and calibration laborato-
ries. In the present article professor S. Levin 
unites catastrophic historical facts, risk 
management analysis and this standard 
and considers whether this interconnection 
is actually possible and correct.
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Наверное, нет ни одного человека, 
не говоря уже об организациях и 
предприятиях, который бы не 

ощутил на себе всю силу влияния висо-
косного 2020 года. События этого года, 
с самого начала, продиктовали свои 
правила абсолютно всему миру. Коро-
новирус, вспыхнувший в Китае, распро-
странился по всему земному шару бук-
вально за пару месяцев. Всем нам 
пришлось адаптироваться к совершен-
но новой жизни — в условиях самоизо-
ляции, лишения привычных и любимых 
способов проведения досуга, выходу из 
дома по цифровым пропускам не более 
двух раз в неделю, ношению масок и 
перчаток, удаленной работе из дома. 
Общение с коллегами перешло исклю-
чительно в цифровой формат, и при-
вычные встречи и переговоры превра-
тились в видео-сессии по Skype.

Как обычно, на этот год планирова-
лось множество интереснейших кон-
ференций, семинаров, промышленных 
выставок, в отношении подавляющего 
большинства которых было принято 
решение о переносе на 2021 год. Тем 
не менее, некоторые компании не от-
казались от встречи со своими клиен-
тами и партнерами, также превратив 
обычные «живые» семинары, теперь 
уже в вебинары. Аналогично решили 
поступить Росстандарт и ряд других 
организаций в отношении конферен-
ции МетролЭкспо, приуроченной к 
празднованию Всемирного дня метро-
логии. Конференция впервые была 
проведена в новом онлайн-формате на 
YouTube-канале Росстандарта и полу-
чила название МетролLIVE. 

Надо отметить, что это выглядело 
несколько необычно, так как мы, все 
же, привыкли видеть торжественное от-
крытие конференции, обращение спи-
керов с трибуны в зале полном посети-
телей. Но, в какой-то степени, такой 
формат как нельзя лучше отражал сущ-
ность основного вопроса, стоящего на 
повестке дня — влияния цифровизации 
на все сферы деятельности, в том числе 
на метрологию.

Первая всероссийская онлайн-
конференция МетролLIVE прошла 
20 мая, во Всемирный день метроло-
гии, и состояла из двух частей — он-
лайн-заседания и олимпиады по ме-
трологии. Модератором дискуссии 
выступил Руководитель Росстандарта 
Алексей Абрамов.

Первым, слово было предоставлено 
Роберту Уразову, генеральному дирек-

тору Союза «Молодые профессионалы 
(Ворлдскиллс Россия). Данный Союз 
является официальным оператором 
международного некоммерческого дви-
жения WorldSkills International, миссия 
которого — повышение стандартов 
подготовки кадров. Поэтому было ин-
тересно послушать, какие трансформа-
ции ожидают рынок труда, к чему гото-
виться молодым кадрам.

«Метролог — одна из вечных про-
фессий. Чтобы мы ни производили, 
требуется точность измерений, — от-
метил г-н Уразов. — Сейчас труд ме-
тролога (как и большинство отрас-
лей) под влиянием цифровизации и 

автоматизации из ручного труда пре-
вращается в труд оператора. Он во 
многом определяется как знанием о 
том, как измерения производятся, так 
и умением программировать. И, в 
этой связи, метрология превращается 
в «сквозной навык», необходимый 
как предпринимателю, так и учено-
му. При этом регулирование высоко-
технологичных отраслей, в том числе 

в части обеспечения единства изме-
рений, сегодня в большой степени 
зависит от профильных сообществ, 
которые в той или иной степени 
определяют стандарты».

С этим согласился и Николай Ни-
кифоров, основатель и генеральный 
директор ООО «Развитие Иннопо-
лиса», основатель компании ООО 
«ДИГИНАВИС», показав на приме-
ре беспилотного транспорта, как 
сложно организовать безопасное и 
комфортное вхождение этой техно-
логии в городскую среду, дорожное 
и воздушное движение. По его сло-
вам, для этого необходимы стандар-
ты, которые ни одна компания не 
сможет выработать в одиночку. По-
ложительной практикой для форми-
рования единых правил в какой-либо 
области технологий, в том числе и в 
России, является тестирование в фор-
ме пилотных проектов. «Регулятор 
должен максимально опираться на то, 
что происходит в самом сообществе. 
И на основе выработанных рабочих 
вариантов стандартов создавать стан-
дарты в традиционном смысле», — 
сказал Николай Никифоров.

Еще одним примером площадки 
для развития высоких технологий ста-
ла Особая экономическая зона «Дуб-
на», о которой рассказал директор НП 
«Дубна» Александр Рац. ОЭЗ «Дубна» 
является крупнейшей в России по ко-
личеству резидентов — с 2006 года в 
ней работают 170 предприятий, глав-
ным образом, малых и средних. Там 
же, в Дубне, созданы необходимые ус-
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ловия для образования, работы и жиз-
ни молодых ученых, разработчиков и 
предпринимателей, которые нацелены 
на производство уникальной и конку-
рентоспособной продукции.

При этом, одним из важнейших 
направлений развития метрологии, 
как неотъемлемого условия создания 
высокотехнологичной продукции, 
Александр Рац видит измерения в 
области больших данных: «Метроло-
гия сильно меняется. Измерять в 
аналоге сложнее, чем в цифре, пото-
му что аналог нужно еще перевести 
в цифру. С другой стороны, цифр, 
информации очень много. Обработ-
ка больших данных — это черта но-
вой метрологии».

Тема Всемирного дня метрологии 
— Измерения для глобальной тор-
говли. Одним из самых интересных 
стало выступление Чингиза Куанбае-
ва, специалиста по международным 
связям Международного бюро мер и 
весов. Он отметил: «Точность изме-
рений — необходимое условие не 
только для создания высокотехноло-
гичной продукции, роль метрологии 
высока и в глобальной торговле. 
Большое внимание стандартам и ме-
ханизмам обеспечения единства из-
мерений уделяет Всемирная торго-
вая организация. Кроме того, в 
условиях пандемии метрология на-
ходится на передовой. Мы видим, 
как институты метрологии мобили-
зовали свои силы, чтобы оказать 
поддержку медицине».

Завершил заседание конференции 
Алексей Абрамов, подведя итоги он-
лайн-встречи и рассказав о ближай-
ших перспективах и планах Росстан-
дарта: «В России на данный момент 
продолжается работа по цифровиза-
ции метрологии. В сентябре вступает 
в силу закон, устанавливающий прио-
ритет электронной регистрации ре-
зультатов оформления поверки и ут-
верждения типов средств измерений. 
Она станет единственным юридиче-
ски значимым подтверждением ре-
зультатов метрологических работ, а 
выдача бумажных свидетельств оста-
нется возможной, но необязательной 

и будет носить лишь дополнительный 
информационный характер».

Касательно цифровой прослежи-
ваемости всего измерительного парка, 
г-н Абрамов отметил: «Это первый 
шаг, дальше мы будем двигаться к 
цифровизации самой метрологии и 
модернизации используемых механиз-
мов измерений. Мы должны идти в 
сторону более удобных метрологиче-
ских услуг, снижения их стоимости и в 
целом затрат на метрологическое обе-
спечение. При том, что уровень кон-
центрации метрологии в современных 
решениях увеличивается, это должно 
быть сбалансировано новыми метро-
логическими технологиями и метода-
ми регулирования и контроля. Это 
ключевой тренд, над которым Рос-

стандарт будет работать в ближайшее 
время».

После заседания состоялась пер-
вая Всероссийская онлайн-олимпиа-
да «Метрология. Инновации. Ин-
фраструктура качества» для молодых 
специалистов, которая прошла с ре-
кордным количеством участников — 
более 300 школьников и студентов из 
42 регионов России, Казахстана и 
Белоруссии приняли участие в ин-
теллектуальном турнире на знание 
основ метрологии. В программе ме-
роприятия состоялась метрологиче-
ская викторина, обсуждались прак-
тические задачи по стандартизации 

и управлению качеством, прошла 
встреча с молодыми учеными, руково-
дителями промышленных предприя-
тий. Организаторами мероприятия вы-
ступили ВНИИМ им. Д.И. Менделеева 
и Санкт-Петербургский государствен-
ный университет аэрокосмического 
приборостроения (ГУАП).

Антон Пронин, руководитель ВНИ-
ИМ им. Д.И. Менделеева, отметил: 
«Олимпиада стала первым масштаб-
ным проектом Метрологического об-
разовательного кластера, в который 
входят организаторы мероприятия. 
Метрология — это не только область 
инженерной деятельности, но и об-
ширная научная дисциплина. Ресурсы 
Метрологического образовательного 
кластера открывают широкие возмож-
ности для ранней профориентации, 
выбора вуза и дальнейшего трудоу-
стройства».

При использовании материала:  
Росстандарт, www.gost.ru 

ВНИИМ им. Д.И. Менделеева,  
www.vniim.ru

2020 has caused many changes in all 
spheres of live. The majority of events 
and conferences earlier planned for this 
year have to be postponed for 2021. Nev-
ertheless Rosstandart and other organi-
zations decided to hold MetrolExpo con-
ference but in absolutely new online 
format. This event got name Metrol-
LIVE and was held on May 20 when the 
whole world was celebrating World Me-
trology day. Digitalization and its influ-
ence on the metrology, possible results 
and future prospects connected there-
with became the main topics. Also it was 
followed by the skills contest for students 
where they could share their knowledge 
and master their skills in metrology in-
dustry.

Международное бюро мер и весов (МБМВ, BIPM) — межправительственная организа-
ция, задачей которой является обеспечение основы для единой, целостной системы 
измерений во всем мире, прослеживаемой к Международной Системе единиц (СИ).
МБМВ играет ведущую роль в устранении технических барьеров в торговле путем 
предоставления открытой, прозрачной и всеобъемлющей системы для взаимного 
признания национальных эталонов и сертификатов о калибровке и измерениях, вы-
даваемых национальными метрологическими институтами. Эта система дает поль-
зователям надежную количественную информацию о сравнимости национальных 
метрологических услуг и обеспечивает техническую основу для более широких со-
глашений, заключенных в области международной торговли, коммерции и законот-
ворческой деятельности.
Совет директоров при Международном бюро 
мер и весов (МБМВ), который работает через 
Комитеты с целью продвижения междуна-
родного единства измерений — Международ-
ный комитет мер и весов (МКМВ, CIPM).
По материалам Энциклопедии измерений 
(www.kipis.ru/info/)
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Семейство лабораторных источни-
ков питания АКТАКОМ попол-
нилось двумя новыми высокотех-

нологичными источниками питания 
переменного тока. Несмотря на то, что 
линейка лабораторных источников пи-
тания АКТАКОМ насчитывает более 
60 разнообразных моделей, это попол-
нение скорее качественное, чем количе-
ственное. Надо сказать, и ранее АКТА-
КОМ представлял два вида источников 
комбинированного питания — APS-
4330 и APS-4331 (рис. 1), выполненные 
в корпусе для установки в 19″ стойку. 
Эти модели совмещают, по сути, два не-
зависимых прибора — источники по-
стоянного и переменного напряжения, 
имеющие разные органы управления, 
подключения и индикацию. И хотя ис-
точники питания APS-4330 и APS-4331 
зарекомендовали себя весьма хорошо, 
появление новых источников было дол-
гожданным, а расширенный функцио-
нал новых приборов явно показывает, 
какой эволюционный путь может быть 
пройден за 5-6 лет.

Новые источники питания пред-
ставляют собой совсем другой класс 
устройств, функциональные возможно-
сти которых значительно шире, чем 
просто обеспечение электропитания 
приборам или оборудованию.

APS-4215 И APS-4220
Итак, знакомимся — источники пи-

тания переменного тока АКТАКОМ 

APS-4215 и APS-4220. Сразу скажем, 
оба источника практически одинако-
вые, одинаковые панели управления, 
дисплеи, интерфейсы и функции. Но их 
отличие сразу бросается в глаза — это 
размеры. Мощность приборов различа-
ется в 4 раза, и если у APS-4215 номи-
нальная мощность составляет 500 Вт, то 
у APS-4220 мощность уже 2000 Вт, и, 
естественно, это отражается на разме-
рах. Первый прибор имеет настольное 
исполнение и весит около 30 кг, а двух-
киловаттник весит уже 75 кг и имеет 
напольное исполнение, на поворотных 
колесах для удобства перемещения 
(рис. 2). В задней части корпуса уста-
новлен внушительный блок вентилято-
ров. Кстати, сразу отметим «интеллек-
туальную» систему охлаждения — до 
60 °С вентиляторов практически не 
слышно, после 60 °С вентиляторы на-
чинают вращаться быстрее, а если тем-
пература достигает 130 °С, срабатывает 
защита от превышения температуры 
(OTP) и источник отключается (рис. 3).

Источники питания APS-4215 и APS-
4220 — это программируемые устройства 
с низким коэффициентом гармоник и 
широкими функциональными возмож-
ностями, предназначенные для питания 
тестируемого электронного оборудова-
ния напряжением переменного тока. Для 
проведения тестирования оборудования 
прибор позволяет моделировать разноо-
бразные нестандартные ситуации, кото-
рые могут возникнуть в реальной сети 
электроснабжения: перенапряжение, 
уход частоты, различные аномалии в ви-
де выбросов или провалов формы волны 
и другие искажения.

Помимо функций источника пита-
ния переменного тока устройство ис-

полняет роль измерительного прибора, 
позволяя измерять силу тока, напряже-
ние и мощность без использования до-
полнительных приборов.

Источник питания позволяет пода-
вать на выходные разъемы (универсаль-
ная розетка на передней панели или 
клеммная колодка на задней панели) 
напряжение переменного тока с разре-
шением установки 0,1 В в диапазоне от 
0 до 300 В. Частота выходного сигнала 
может быть установлена с разрешением 

0,1 Гц или 1 Гц в диапазоне от 45 до 
500 Гц. При необходимости, можно 
установить начальную и конечную фа-
зу, ограничить значение пикового тока, 
коэффициент мощности и некоторые 
другие параметры.

ВНЕШНИЙ ВИД
Передняя панель приборов и органы 

управления выполнены в ставшем уже 
традиционным для лабораторных прибо-
ров форм-факторе: в левой части — ди-
сплей, справа от него — функциональные 
клавиши выбора опций, отображаемых на 
экране, многофункциональный поворот-
ный переключатель, клавиши выбора ре-
жима и цифровые клавиши ввода число-
вых значений (рис. 4).

Прибор оснащен цветным 4,3″ экра-
ном с разрешением 480×270 точек, на 

Таблица 1
КРАТКИЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ИСТОЧНИКОВ ПИТАНИЯ APS-4215 И APS-4220

Параметр APS-4215 APS-4220
Количество каналов 1 1
Количество фаз 1 фаза / 2 провода
Номинальная мощность 500 Вт 2000 Вт
Выходное переменное напряжение 0...300 В
Частота выходного напряжения 45,0...500 Гц
Максимальный выходной ток, Аскз (RMS) 4,2 16,8
Максимальный пиковый ток, Апик-пик 16,8 67,2
Коэффициент гармоник ≤0,5%
Крест-фактор ≥4
Коэффициент мощности 0,001
Нестабильность по сети питания 0,1%+10% полного диапазона
Нестабильность при изменении нагрузки ≤0,5% (резистивная нагрузка)
Точность измерения напряжения ±(0,5% Uуст. + 2 е.м.р.)
Точность измерения тока, СКЗ ±(0,5% Iуст. + 3 е.м.р.)
Точность измерения мощности ±(0,6% + 5 е.м.р) при коэффициенте >0,5

ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 
АКТАКОМ APS-4215 И APS-4220

AKTAKOM APS-4215 AND APS-4220 AC POWER SUPPLIES

Рис. 1. Комбинированный источник питания 
АКТАКОМ APS-4331

Рис. 2. Источники питания переменного тока 
АКТАКОМ APS-4215 и APS-4220

Рис. 3. Система охлаждения источника питания 
APS-4220
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котором отображаются значения уста-
навливаемых и измеряемых параметров.

Для управления прибором исполь-
зуются три клавиши: DISP, SETUP и 
SYSTEM, при нажатии на которые от-
крываются соответствующие страницы 
меню — MeasDisp, Setup или SysSetup.

Так, находясь в меню MeasDisp, в 
процессе тестирования можно наблю-
дать изменение параметров напряже-
ния и вносить изменения в некоторые 
установленные ранее значения. На 
этом экране одновременно отобража-
ются и предустановленные, и измеряе-
мые в ходе теста параметры (рис. 5). В 
правой стороне дисплея расположены 
экранные кнопки, которые позволяют 

включать отображение выходных пара-
метров на экране (PARADISP), выбор 
режима автоматического или ручного 
выбора диапазона выходного напряже-
ния (AUTO, в этом режиме прибор бу-
дет автоматически определять высокое 
или низкое напряжение на основе за-
данного значения, или, в случае уста-
новки HIGH, будет использовать весь 
диапазон 0…300 В) и включение режи-
ма удержания заданных параметров 
DATAHOLD.

При включении заданного напряже-
ния на выходные разъемы клавишей 
ON/OFF в левом нижнем углу появится 
предупреждающая надпись ON на 
красном поле, а на экране будут отобра-
жаться значения выходных параметров.

Клавиша SETUP открывает обшир-
ное меню установок ручного и про-
граммного режимов. В режиме 
MANUALSETUP прибор представляет 
собой чистый источник питания. В меню 
MEMORY пользователь может устано-
вить последовательность памяти, напря-
жения, частоту, установить максималь-
ное и минимальное значения тока, 
включить режим и установить параме-
тры вносимого искажения SD (режим 
Surge/Drop), а на вкладке COMMON — 
установить общие параметры для всех 
последующих шагов, использующих 
ячейки памяти, и измерений, как в руч-
ном, так и в программируемом режимах 
(рис. 6). Отметим, что количество воз-
можных изменяемых параметров впе-
чатляет — можно установить значения и 

границы диапазонов изменения напря-
жения, тока, частоты, фазы, параметры 
вносимых искажений, таймер проведе-
ния испытаний и другие.

Интерес представляет и использова-
ние встроенной памяти прибора. Память 
используется в обоих режимах — и в 
ручном, и в программируемом, но воз-
можности применения существенно от-
личаются. В первом случае можно сохра-
нить до 50 профилей настроек прибора 
для дальнейшего использования, а в про-
граммном режиме (иначе — «работа по 
списку» или «timing») можно запрограм-
мировать 50 ячеек по 9 шагов в каждой и 
далее составлять последовательности, 
включая или выключая ячейки из про-
граммы, составляя нужные алгоритмы 
тестирования. Надо сказать, что в про-
граммируемом режиме, помимо упомя-
нутых выше параметров, добавляется 
еще целый ряд возможных установок: 
верхние и нижние границы пиковых то-
ков, мощности, коэффициента мощно-
сти, времени нарастания и спада (время 
изменения уровня напряжения от 0 В до 
заданного или от заданного до 0 В), вре-
мя задержки или длительности тестиро-
вания в интервале от 0,1 до 999,9 с. Также 
здесь можно включить, выключить или 
установить параметры режима SD, но о 
нем расскажем ниже. 

Отметим, что в части создания про-
граммируемых последовательностей в 
настройках есть две удобные опции — 
MemyCycle и StepCycle (рис. 7), позво-
ляющие повторять действия, запро-
граммированные в указанных ячейках 
или шагах, необходимое количество 
раз, а точнее, от 1 до 999 раз.

Клавиша SETUP не отличается от 
аналогичных клавиш в других приборах 
и отвечает только за системные на-
стройки — дату, время, языковые на-
стройки, подачу звуковых сигналов на 
разные события, конфигурацию портов 
связи, состоянию по включению и сбро-
су на заводские настройки.

Для быстрой установки значений 
напряжения, тока и мощности в режи-
ме ручного управления на передней 
панели используются клавиши V-SET, 
I-SETи P-SET, в режиме просмотра или 
в программируемом режиме использо-
вать эти клавиши и изменить значения 
этих параметров нельзя.

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ФУНКЦИИ
Получив общее представление о при-

боре, перейдем к тем функциям, которые 
вызывают отдельный интерес. Как уже 
говорилось ранее, помимо главной функ-
ции — обеспечения переменным напря-
жением питания подключаемые прибо-
ры — источник позволяет создавать в 
цепи питания нагрузки искусственные 
искажения формы волны. Для таких ис-
пытаний в приборе предусмотрен режим, 
при котором форма волны искажается по 
заданным параметрам.

Известно, что в последние годы с рас-
пространением большого количества ра-
диоэлектронных устройств, в том числе и 
не лучшего качества, например дешевых 
зарядных устройств для мобильной тех-
ники, люминесцентных «энергосберега-
ющих» ламп, источников питания и сило-
вых устройств, имеющих реактивный 
характер нагрузки, сеть электроснабже-
ния подвержена различного рода иска-
жениям и кондуктивным помехам. Такие 
помехи могут выражаться искажениями 
или несимметричностью формы синусои-
ды, кратковременными (миллисекунды) 
падениями уровня напряжения, выброса-
ми перенапряжения и высокочастотных 
импульсов, вызываемых, как правило, 
электромагнитными явлениями и элек-
тротехническими процессами, такими 
как разряды молнии или коммутации раз-
личного электрооборудования (рис. 8).

Для имитации подобных искажений 
и исследования влияния аномалий на 
нагрузку в источниках APS-4215 и APS-
4220 реализован режим Surge/Drop. В 
этом режиме пользователь может сфор-
мировать искажение формы в виде вы-
броса или провала в указанной точке 
полуволны (рис. 9), при этом возможна 

Рис. 4. Передняя панель источника питания 
АКТАКОМ APS-4215

Рис. 6. Меню установки дополнительных 
параметров

Рис. 5. Экран прибора в режиме MeasDisp

Рис. 7. Одна из страниц меню установок режима 
программирования

Рис. 8. Некоторые искажения формы волны 
питающего напряжения
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установка амплитуды и длительности 
аномалии. Запуск генерации искажения 
может производиться разово, в ручном 
режиме (рис. 9) или постоянно в режи-
ме автоматического запуска.

Подавляющее большинство электрон-
ных приборов и бытовой техники, окружа-
ющей нас в повседневной жизни, предна-
значено для питания от сети переменного 
тока. В ряде случаев, например при ре-
монтных и исследовательских работах со 

светотехническими системами, различны-
ми приводными моторами, возникает не-
обходимость регулировать количество 
энергии, поступающей в нагрузку. При ус-
ловии сохранения неизменной величины 
питающего напряжения такое регулирова-
ние можно осуществить, используя режим 
диммирования — изменения формы вол-
ны, в частности, метода «фазового выреза» 
— отсекая передний или задний фронт 
полуволны.

При использовании этого режима 
можно установить напряжение, частоту и 
«глубину» отсечки фронта — «напряже-
ние SD». К сожалению, конструкция 

экрана прибора не позволяет выводить 
графические изображения, поэтому изо-
бражения на рис. 9 и 10 сняты на выходе 
прибора с использованием осциллографа.

К «измерительным» способностям 
прибора можно также отнести и режим 
работы «годен — не годен». Когда 
включен этот режим, любое отклоне-
ние от установленных параметров будет 
сопровождаться звуковым сигналом и 
соответствующей надписью на дисплее, 
а на выходном разъеме будет сформи-
рован сигнал «PASS» или «FAIL» (рис. 
11), причем в случае результата «не го-
ден» на экране отобразится название 
параметра, значение которого не соот-
ветствует установленному диапазону. 

Прибор имеет полный спектр за-
щитных функций: защиту от превыше-
ния выходного тока больше чем уста-
новленное значение HI-A, превышения 
напряжения выше установленного 
(OVP), понижения напряжения меньше 
установленного (LVP), превышение то-
ка на 10% от максимального или корот-
кое замыкание (OCP), превышение 
мощности выше максимальной (OPP), 
превышения температуры (OTP).

Как и большинство современных ла-
бораторных приборов, источники пита-
ния APS-4215 и APS-4220 имеют разъем 
интерфейса USB для подключения внеш-
него запоминающего устройства. Для 
удобства работы прибор позволяет сохра-
нять в памяти состояние прибора и зна-
чения всех установленных параметров в 
файлах с расширением *.STA. Сделать 
это можно как во внутренней энергоне-
зависимой памяти, так и на внешнем за-
поминающем устройстве. При необходи-
мости, можно скопировать файлы из 
внутренней памяти (обозначается как I:) 
на внешний носитель (обозначается как 
E:, «External») и наоборот (рис. 12).

Помимо сохранения файлов состоя-
ния *.STA можно также сохранить и ре-
зультаты проведения тестов в файлах 
типа *.CSV, но поскольку файлы данных 
могут иметь значительные размеры, со-
хранить их можно только на внешнем 
запоминающем устройстве (Е:).

В заключение подытожим основные 
особенности, которыми эти источники 
питания привлекают наше внимание:
• низкий коэффициент гармоник;
• можно регулировать практически все 

физические параметры формы волны 
выходного напряжения;

• одновременное отображение до 6 из-
меняющихся параметров на цветном 
4,3″ дисплее;

• режим имитации искажений (режим 
SD) и функция «затемнения» («dim-
ming»);

• программируемый режим (режим ра-
боты по списку);

• использование памяти;
• поддержка функции «годен-негоден»;
• защита от повышенного тока, напря-

жения, пониженного напряжения, 
превышения мощности, перегрева;

• возможность подключения нагрузки 
с передней и задней панелей;

• «интеллектуальный» малошумный 
вентилятор;

• удаленное управление (SCPI).

Источники переменного тока АК-
ТАКОМ APS-4215 и APS-4220, облада-
ющие прекрасными характеристиками 
и широкими функциональными воз-
можностями не только как источники 
питания, но и как измерительные при-
боры, займут достойное место и в на-
учно-исследовательской лаборатории и 
на производственном участке.

Источники переменного тока APS-
4215 и APS-4220 позволяют не только 
обеспечивать электропитание обору-
дования, но и одновременно прово-
дить измерения и испытания, модели-
руя возможные негативные процессы, 
возникающие при сбоях или каких-ли-
бо иных искажениях в сетях электро-
питания. Применение подобных при-
боров выводит процесс восстановления 
или отладки оборудования на новый 
технологический уровень, позволяет 
сократить время испытания и оптими-
зировать состав используемого при-
борного парка.

The present article introduces new AK-
TAKOM APS-4215 and APS-4220 AC 
power supplies. Here you will find more 
details about the technical characteristics 
of these new devices as well as their func-
tional capabilities which may significantly 
increase their popularity as multifunctional 
laboratory power supplies.

Рис. 9. Режим SD (Surge/Drop), ручной  
и автоматический запуск генерации аномалий

Рис. 12. Меню сохранения данных источников 
питания APS-4215 и APS-4220

Рис. 10. Режим диммирования по переднему или 
заднему фронту полуволны

Рис. 11. Режим работы «годен-не годен»
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Мы уже привыкли к тому, что 
практически все приборы, кото-
рые нас окружают, работают от 

электричества. Оно прочно вошло в на-
шу жизнь, и мы уже с трудом представля-
ем, как обойтись без таких привычных 
вещей, как холодильник или утюг, теле-
визор, плита и т.п. Электричество стало 
настолько привычным для нас явлением, 
что мы воспринимаем его как важный, но 
обыденный элемент нашей жизни. 

Вспоминаем мы об этом незримом 
элементе в моменты его отключения. Од-
но дело, когда электричество отключается 
в квартире и совсем другое, когда обесто-
ченными оказываются дома, офисы, боль-
ницы, отели, магазины, предприятия… 
Достаточно вспомнить коллапс, который 
приключился в Москве 25 мая 2005 года в 
связи с аварией в энергосистеме…

Ничто не бывает вечным и даже элек-
трическое оборудование, спустя время, 
устаревает и изнашивается, поэтому требу-
ет периодической профилактики и диагно-
стики. И если во время обнаружить раз-
личные дефекты и устранить причину их 
возникновения, сбои энергооборудования 
не приведут к масштабным последствиям. 

Проблемы также возникают и при не-
правильном распределении нагрузки меж-
ду линиями электрической сети, что приво-
дит к ее перегрузке. В большинстве жилых 
помещений монтаж проводки осущест-
влялся 20-30 лет назад, когда допустимые 
нагрузки рассчитывались по совершенно 
другим нормам. Но, со временем, владель-
цы покупают и устанавливают все больше 
мощных потребителей электроэнергии. 
Как результат, перегрузка сети, а иногда и 
воспламенение изоляционного покрытия 
кабелей — пожар (рис. 1). Бывает такое и 
на индустриальных объектах и даже на 
производствах, где давно не проводились 
профилактические работы. Достаточно 
вспомнить случаи, когда на южных курор-
тах при наступлении внезапных холодов 
подключалось одновременно множество 

отопительных электрических приборов. 
Так как старая сеть не рассчитана на такие 
мощности, некоторые крупные санатории 
были обесточены на несколько дней. 

К сожалению, ни владельцы квартир, 
ни руководители предприятий не понима-
ют и не видят необходимости проведения 
периодических испытаний электрической 
сети, полагаясь на принцип «если что-то 
случится, то просто не будет работать». 
Поэтому аварии энергосистемы оборачи-
ваются страшными трагедиями и выводом 
из строя дорогостоящего оборудования.

Чтобы этого не случилось, профилак-
тикой электрических сетей занимаются 
специальные организации — электроиз-
мерительные или электротехнические 
лаборатории (ЭТЛ). Если рассматривать 
обобщенно, то ЭТЛ — это организация, 
которая предоставляет услуги, связанные 
с электрическими измерениями сети как 
в частных домах и квартирах, так и на 
производствах. Кроме этого, лаборато-
рия предпринимает различные действия, 
направленные на проверку приборов, 
питание которых осуществляется от сети.

ЭТЛ измеряет сопротивление зазем-
ления, обмоток, изоляции, переходных 
контактов, цепи «фаза-нуль», осущест-
вляет замеры ёмкости различных эле-
ментов, высчитывает коэффициенты 
трансформации, проводит испытания 
повышенным напряжением, а также ис-
пытывает электрический инструмент, 
различные приборы и оборудование. 

Мы не будем подробно рассказывать, 
чем занимаются ЭТЛ, но отметим что толь-
ко эти организации, работающие по специ-
альному разрешению Ростехнадзора, мо-
гут выдавать официальное свидетельство, 
подтверждающее, что электрооборудо-
вание и электрическая сеть находятся в 
исправном состоянии. Все проверки 
производятся согласно существующим 
нормативным документам и требованиям 
профессиональными и высококвалифици-
рованными специалистами.

В нашем обзоре мы коснемся тех при-
боров, которыми комплектуется ЭТЛ при 
проведении испытательных и измеритель-
ных работ. Следует понимать, что все ра-
боты, проводимые ЭТЛ, являются «поле-
выми», то есть, осуществляются не в 
лаборатории, а непосредственно на участ-
ке заказчика. И требования к приборам 
предъявляются соответствующие: расши-
ренная функциональность, точность изме-
рений, надёжность, ударопрочность, и од-

но из самых главных требований — наличие 
в Госреестре СИ РФ, позволяющее приме-
нять оборудование в сфере метрологиче-
ского контроля и надзора. Также, одной из 
востребованных функций является нали-
чие регистратора с записью данных на 
карту памяти или с передачей данных в 
компьютер. Это необходимо в тех случаях, 
когда объект достаточно большой и требу-
ется детальный анализ электрической сети. 
В таком случае все данные собираются и 
потом, при помощи компьютерного анали-
за, выявляются проблемные участки, кото-
рые требуют детального изучения. Рассмо-
трим все подробнее.

Как известно, в процессе доставки по-
требителю электрической энергии уча-
ствует множество разного электрообору-
дования — это силовые кабельные линии 
и провода, автоматические выключатели, 
счетчики, розетки, силовые щитки и мно-
гие другие устройства. Задача ЭТЛ состо-
ит в том, чтобы проверить все звенья и 
составляющие электрической сети и выя-
вить скрытые возможные дефекты. Особо 
пристальное внимание уделяется силовым 
линиям и проводам, им требуется не толь-
ко визуальный осмотр, но и замер сопро-
тивления изоляции и испытание повы-
шенным напряжением. 

В арсенале современной ЭТЛ множе-
ство различных приборов, и наиболее ча-
сто применяемыми являются токовые 
клещи. Этот инструмент способен решать 
большое количество разнообразных из-
мерительных задач. В частности, модель 
токовых клешей-ваттметра АКТАКОМ 
АТК-2200 (рис. 3) позволяет измерять си-
лу тока и напряжение, а также значение 
активной, реактивной и полной мощности 
в трех- и четырехпроводных трехфазных 
цепях, трехфазных цепях с симметричной 
нагрузкой, двух- и трехпроводных одно-
фазных цепях, что делает его идеальным 
инструментом как для электрика, так и 

РЕШЕНИЯ АКТАКОМ ДЛЯ ОСНАЩЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ ЛАБОРАТОРИЙ

AKTAKOM SOLUTIONS TO EQUIP ELECTROTECHNICAL 
LABORATORIES

Рис. 1. Типичные неисправности в электрическом 
щитке

Рис. 2. Проведение измерений токовыми клещами
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для проведения контрольных замеров 
специализированными организациями. 

Другая модель токовых клещей АКТА-
КОМ АТК-2103 совмещает в себе функци-
ональность двух приборов: собственно то-
коизмерительных клещей и мультиметра 
(рис. 4). Уникальность этой модели состоит 
в том, что благодаря большому диаметру 
охвата магнитопровода (для плоских шин 
— 60 мм, для круглых проводников — 
50 мм) бесконтактным способом прибор 
позволяет измерять ток до 2000 А, а при 
помощи встроенного мультиметра, аж с 
микроамперного диапазона! Комбинация 
двух приборов в одном корпусе делает 
АТК-2103 универсальным в применении 
инструментом и обеспечивает возмож-
ность измерения до 8 электрических вели-
чин. АТК-2200 и АТК-2103 — поистине 
уникальные приборы, порой даже не име-
ющие аналогов на российском рынке.

Для работы в пучках и труднодоступ-
ных местах наиболее часто используют-
ся профессиональные токовые клещи 
АКТАКОМ АСМ-2311 (рис. 5), которые 
обладают функциями мультиметра (из-
мерение постоянного и переменного на-
пряжения, сопротивления, ёмкости, ча-
стоты, проверка диодов и др.). 

Следует выделить токовые клещи 
АКТАКОМ АТК-2120. По своей функ-
циональности — это классические то-
ковые клещи постоянного и перемен-
ного тока (до 1200 А). А вот наличие 
встроенного аналогового выхода позво-
ляет использовать их в качестве адапте-
ра для подключения их, например, к 
осциллографу для наблюдения формы 
сигнала или другому внешнему устрой-

ству или даже использовать в составе 
измерительного комплекса для реги-
страции измеренных значений тока.

Даже простые и недорогие модели то-
ковых клещей АКТАКОМ имеют про-
фессиональный функционал. Не секрет, 
что при включении нагрузки возникает 
бросок тока, который может привести к 
негативным последствиям. Не все прибо-
ры, способные измерять ток, смогут или 
успеют отследить это мгновенное измене-
ние тока. Помочь здесь смогут токовые 
клещи АКТАКОМ АСМ-2368, которые 
имеют не только встроенную функцию 
измерения пусковых токов, но и широкие 
возможности при измерении других элек-
трических параметров (рис. 6).

Хотя многие модели токовых клешей 
и имеют встроенныймультиметр, разно-
образные измерительные задачи требу-
ют отдельного применения этого вида 
приборов. Поэтому, при комплектации 
ЭТЛ функционалу мультиметров уделя-
ется пристальное внимание, поскольку 
для проведения измерений, согласно 
действующим нормативным докумен-
там, подходят только специализирован-
ные профессиональные модели.

В частности, к таким моделям относит-
ся профессиональный водонепроницае-
мый цифровой мультиметр АКТАКОМ 
АММ-1028 (рис. 7), сочетающий в себе 
высокую точность измерений напряжения 
и силы постоянного и переменного тока, 
сопротивления, ёмкости, частоты и темпе-
ратуры, широкий набор функций, а также 
простоту, надёжность и безопасность экс-
плуатации. Прибор рассчитан на примене-
ние в суровых климатических и производ-
ственных условиях (прочный водо- и 
пылезащищённый корпус, IP67), обеспечи-
вает высокую скорость измерений и рас-
ширенные диапазоны ёмкости и частоты. 
Кроме того, предусмотрены режимы удер-
жания минимальных и максимальных зна-
чений и регистрации пиковых значений. 

Заслуженной популярностью не только 
у ЭТЛ, но и штатных электриков пользует-
ся промышленный водонепроницаемый 
прецизионный мультиметр АММ-1139, 

обеспечивающий безопасность и точность 
измерений в любых условиях, и предостав-
ляющий максимум возможностей (рис. 8). 
Этот прибор имеет многофункциональный 
ЖКИ высокого разрешения с подсветкой и 
аналоговой шкалой, а также пик-детектор, 
функцию регистратора и режим измере-
ния токовой петли. Возможность измере-
ния истинных среднеквадратических зна-
чений (True RMS) позволяет корректно 
проводить измерения искажённых и неси-
нусоидальных сигналов. Наличие быстро-
действующей графической шкалы даёт 
возможность наблюдать динамику измене-
ния измеряемых величин.

Нередки случаи, когда электроприбо-
ры эксплуатируются в помещениях, не 
соответствующих требованиям эксплуата-
ции. При сильном нагреве или охлажде-
нии изоляция может начать терять свои 
свойства. Это, в свою очередь, может при-
вести к повреждению кабеля, а также под-
ключённых к нему приборов и механиз-
мов. В таких случаях, при проведении 
электроизмерительных работ очень по-
лезным оказывается цифровой мульти-
метр АКТАКОМ АМ-1019 (рис. 9) Это 

комбинированный прибор «5 в 1», сочета-
ющий в себе функции измерения как 
электрических, так и неэлектрических ве-
личин: температуры, влажности, уровня 
шума и освещённости. Встроенный люк-
сметр поможет измерить освещённость в 
полевых условиях, и полностью адаптиро-
ван к учёту угловых лучей света. Шумомер 
в АМ-1019 может применяться на произ-
водстве, в образовательных учреждениях, Рис. 4. Измерение переменного тока клещами 

АКТАКОМ АТК-2103

Рис. 8. Водонепроницаемый мультиметр АКТАКОМ 
АММ-1139

Рис. 5. Токоизмерительные клещи АКТАКОМ 
АСМ-2311

Рис. 3. Токовые клещи АКТАКОМ АТК-2200

Рис. 6. Токовые клещи АКТАКОМ АСМ-2368

Рис. 7. Цифровой мультиметр АКТАКОМ АММ-1028
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офисных и жилых помещениях, а также 
звукозаписывающих студиях, концертных 
залах, клубах и hi-fi инсталляциях. 

Для безопасной работы всё электри-
ческое оборудование должно иметь со-
противление изоляции, соответствующее 
определенным характеристикам. Из-за 
различных воздействий на оборудование 
качество изоляционных материалов со 
временем меняется, то есть снижается 
электрическое сопротивление изоляции, 
что приводит к увеличению тока утечки 
и, как следствие, к очень серьезным не-
гативным последствиям. 

Регулярная проверка изоляции, про-
водимая на установках и оборудовании, 
позволяет избежать подобных инциден-
тов. Для этих измерений применяется 
высоковольтный тестер сопротивления 
изоляции АКТАКОМ AM-2125, кото-
рый предназначен для испытания со-
противления изоляции электрооборудо-
вания до 1,2 ТОм тестовым напряжением 
до 5000 В (DC), а также проводит изме-
рения токов утечки, напряжения и тем-
пературы (рис. 10). Возможности тесте-
ра сопротивления изоляции АКТАКОМ 
AM-2125 существенно расширяет нали-
чие встроенного регистратора.

Еще один, пожалуй, самый популяр-
ный и востребованный цифровой много-
функциональный мегаомметр АКТАКОМ 
АМ-2002 (рис. 11) давно получил профес-
сиональное признание специалистов. Как 
и модель АМ-2125, мегаомметр АМ-2002 
предназначен для измерения сопротивле-
ния изоляции и высокоомных электриче-
ских цепей при различных рабочих, в том 

числе и высоких, напряжениях. АМ-2002 
обеспечивает широкий диапазон и высо-
кую точность измерений, а также возмож-
ность измерения переменного напряже-
ния. Кроме того, мегаомметр АМ-2002 
предоставляет возможность контроля со-
стояния цепей заземления.

Измерение сопротивления изоляции и 
высокоомных цепей осуществляется в ди-
апазонах 200 МОм и 1000 МОм, при этом 
испытательное напряжение на диапазоне 
200 МОм может составлять 100 В, 250 В и 
500 В, а на диапазоне 1000 МОм — 1000 В. 
Ток короткого замыкания равен пример-
но 2 мА. В режиме вольтметра АМ-2002 
работает на частотах 50...500 Гц и имеет 
всего один диапазон измерения — 600 В. 
Входное сопротивление вольтметра — 
около 4,5 МОм. Прибор обеспечивает за-
щиту от перегрузки до 1000 В. Для измере-
ния сопротивления в низкоомных цепях 
используется диапазон 200 Ом. Конструк-
тивно прибор выполнен в ударопрочном 
корпусе с крышкой, которые обеспечива-
ют защиту индикатора и органов управле-
ния при хранении и транспортировке. 

Ещё один прибор — цифровой милли-
омметр АМ-6000 — предназначен для из-
мерения малых значений активного со-
противления цепей и их элементов в 
широком диапазоне и с высоким разреше-
нием (рис. 12). Наиболее часто данный 
прибор применяется при измерении со-
противления обмоток электродвигателей 
и трансформаторов, а также используется 
при проведении наладочных и ремонтных 
работ, которые предлагают электротехни-
ческие лаборатории с соответствующим 
профилем предлагаемых услуг. Для про-
ведения точных измерений малых значе-
ний сопротивления и избежания влияния 
паразитных сопротивлений или сопротив-
ления измерительныхпроводов в приборе 
схемотехнически реализована четырех-
проводная схема. АМ-6000 также выпол-
нен в ударопрочном корпусе. 

В своей работе специалисты ЭТЛ не-
редко сталкиваются с проблемами, когда 
на предприятиях к электроустановкам про-
кладывается множество сетей различного 
назначения — силовые цепи, цепи измери-
тельных устройств, релейной защиты и ав-
томатики, при этом допускаются наруше-
ния, которые вызывают нежелательные 
помехи и электрические наводки на раз-
личные типы оборудования. Проще гово-
ря, не всегда учитывается, что при монтаже 

большого количества оборудования, слож-
ных систем, те или иные электропроводки 
могут взаимодействовать по-разному. По-
этому, при необходимости технического 
переоснащения предприятия, которое 
предусматривает замену различных цепей, 
необходимо соблюдать определенные тре-
бования к взаимной прокладке цепей раз-
личного напряжения. А в случае, если ме-
няется тип оборудования или систем, 
применяются другие типы кабелей, то, по 
сути, создается новая система. При этом 
следует учитывать, что, к примеру, цепи 
вторичной коммутации устройств релей-
ной защиты и автоматики, а также цепей 
приборов учета и измерительных прибо-
ров, которые могут создавать взаимные 
помехи, превышающие допустимые значе-
ния, и которые будут нарушать нормаль-
ную работу данных устройств, нельзя про-
кладывать вместе с силовыми кабелями. 

Но, это все в теории, а на практике, 
такие случаи, к сожалению, встречаются 
достаточно часто. В основном ради эко-
номии — при замене оборудования или 
реконструкции сетей, владельцу не хо-
чется прокладывать отдельные линии, 
требующие значительных финансовых 
вложений. Поэтому, по уже имеющимся 
каналам, прокладываются различные 
виды сетей, негативно влияющие на ра-
боту конечных приборов и устройств. 

В этом случае недостаточно стандарт-
ных измерительных приборов, и поэтому 
специалисты электротехнических лабора-
торий используют портативные осцилло-
графы АКТАКОМ, которые являются не-
заменимыми приборами для диагностики 
и настройки различных сетей и оборудова-
ния на производстве, а также для работы в 
полевых условиях. Часто используются 
портативные осцилографы-мультиметры-
регистраторы серии ADS-4ххх с управле-
нием как клавишами, так и с использовани-
ем сенсорного дисплея. Наиболее часто 
для диагностических и сертификационных 
испытаний применяются бюджетные мо-
дели осциллографов в пылевлагозащищен-
ном ударопрочном корпусе АКТАКОМ 
ADS-4072, ADS-4112, ADS-4152 (рис. 13). 
Все приборы в этой серии имеют два кана-
ла, одинаковую максимальную частоту 
дискретизации 1 Гвыб/с, одинаковую глу-
бину памяти 240 К (120 К на канал) и от-
личаются полосой пропускания (от 70 до 
200 МГц) и некоторыми дополнительными 
опциями, среди которых — наличие в не-

Рис. 9. Комбинированный цифровой мультиметр 
АКТАКОМ АМ-1019

Рис. 10. Высоковольтный тестер сопротивления 
изоляции АКТАКОМ AM-2125

Рис. 11. Цифровой мегаомметр АКТАКОМ АМ-2002

Рис. 12. Цифровой миллиомметр АКТАКОМ АМ-6000
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которых моделях изолированных каналов 
(каналов с гальванической развязкой).

Осциллографы этой серии имеют уда-
ропрочные корпуса с защитой IP51, осна-
щены информативным сенсорным TFT 
дисплеем размером 5,7″ и разрешением 
640×480 точек, позволяющим отображать 
осциллограммы в мельчайших подробно-
стях (рис. 14). Дисплей инверсный, т.е. 
оператор может в зависимости от внешних 
условий и освещения изменить схему ото-
бражения — цветные осциллограммы на 
черном или на белом фоне. Применение 
сенсорного дисплея позволило уменьшить 
размеры панели управления и перенести 
часть настроек в режим использования 
экранных кнопок. Особенно удобно при-
менение экранных кнопок при необходи-
мости ввода числовых значений.

В приборах этой серии в одном корпу-
се совмещены три полноценных устрой-
ства — двухканальный осциллограф, циф-
ровой мультиметр и регистратор сигналов. 
Эти осциллографы предоставляют широ-
кие возможности по определению и ана-
лизу сигналов, имея оптимальный набор 
инструментов, в том числе: математиче-
ские функции, более 30 видов различных 
автоматических измерений, построение 
трендов в трех режимах, покадровый ре-
гистратор и многое другое. 

Полноценный инженерный калькуля-
тор и приложение для пересчета электри-
ческих параметров, которые есть в этих 
осциллографах, часто используются со-
трудниками ЭТЛ в работе (рис. 15). Осцил-
лограф позволяет сохранять на внешнем 
USB носителе осциллограммы и текущие 

настройки прибора. Встроенный мульти-
метр имеет разрядность 6000 отсчётов, из-
меряет постоянное (до1000 В) и перемен-
ное (до 750 В) напряжение, сопротивление 
до 50 МОм, ёмкость до 50 мкФ. Измерение 
тока мультиметр может производить с ис-
пользованием специального подключаемо-
го модуля или токовых клещей. Прибор 
фиксирует максимальное, минимальное 
или усредненное значения измеряемой ве-
личины, а также выполняет тест диодов и 
проверку целостности цепи (рис. 16).

Встроенный регистратор сигналов 
позволяет фиксировать результаты из-
мерений осциллографа и мультиметра с 
разной временной шкалой (от 10 с/дел 
до 20 мин/дел), сохраняя при этом дан-
ные либо во внутреннюю память при-
бора, либо на внешний USB носитель. 

Портативные осциллографы АКТА-
КОМ являются незаменимым помощни-
ком многих электротехнических лабора-
торий, которые кроме услуг по измерению, 
испытаниям и техническим отчетам, пре-
доставляют своим клиентам достаточно 
широкий спектр услуг, включающий ре-
монт электрооборудования, различные 
электромонтажные работы, в том числе и 
на производственных объектах.

Отдельного внимания заслуживает мо-
дель портативного двухканального осцил-
лографа-мультиметра ADS-2029 (рис. 17), 
имеющая изолированные входы осцилло-
графа, а также гальваническую развязку 
входов осциллографа и мультиметра, что 
позволяет проводить наблюдение и изме-
рение сигнала в системах с плавающим 
потенциалом, т.е. когда «земляные» потен-
циалы измерительного прибора и объекта 
измерения отличаются друг от друга. Та-
кая ситуация может возникнуть даже в 
пределах одного помещения, если электри-
ческие розетки подключены к разным 

щиткам, не имеющим системы уравнива-
ния потенциалов. Благодаря наличию галь-
ванической развязки, а также наличию 
всех основных функций при очень демо-
кратичной стоимости, осциллограф ADS-
2029 стал незаменимым помощником при 
проведении измерительных работ. 

В нашей статье мы рассказали лишь о 
нескольких, наиболее важных приборах 
АКТАКОМ, используемых ЭТЛ при про-
ведении диагностики электрических се-
тей. На самом деле, электротехнические 
лаборатории, предоставляя свои услуги, 
используют достаточно много самого раз-
нообразного оборудования, которое, бла-
годаря точным измерениям, помогает из-
бежать таких проблем, как утечка тока, 

перебои электроснабжения и воспламене-
ние изоляционного покрытия кабелей. 
Однако, профессиональные токовые кле-
щи, мультиметры, измерители сопротив-
ления изоляции и портативные осцилло-
графы АКТАКОМ доступны не только 
специалистам ЭТЛ, но и штатным энерге-
тическим службам любого предприятия 
или индустриального объекта. С помо-
щью надежных и современных приборов 
АКТАКОМ можно самостоятельно про-
водить периодическую профилактику и 
диагностику сетей, заблаговременно обна-
ружить различного рода дефекты и устра-
нить причину их возникновения. Грамот-
ное обслуживание, периодические замеры 
показаний электроприборов и силовых 
линий с помощью приборов АКТАКОМ 
— залог бесперебойной, безопасной и без-
аварийной работы любого электрообору-
дования и систем электроснабжения.

The present article describes the capa-
bilities of devices necessary for electrical 
laboratories for testing and measuring work. 
It should be considered that all types of work 
proceeded by electrical laboratories are «in-
the-field» ones. That means the devices used 
should meet the following requirements: en-
hanced functionality, high measurement 
accuracy, reliability, impact resistance, and 
one of the most important requirement is the 
availability of Type Approval Certificate in 
Russian Federation which allows using such 
equipment in the field of metrological con-
trol and supervision. The current article will 
provide the examples of devices, convenient 
and multifunctional, that meet all of the re-
quirements of electrical laboratories.

Рис. 13. Осциллограф-мультиметр-регистратор 
ADS-4112

Рис. 15. Система расчёта электрических величин  
в портативных осциллографах АКТАКОМ ADS-4xxx

Рис. 16. Дисплей мультиметра в портативных 
осциллографах АКТАКОМ ADS-4xxx

Рис. 17. Портативный осциллограф-мультиметр 
АКТАКОМ ADS-2029

Рис. 14. Сенсорный дисплей портативного 
осциллографа АКТАКОМ серии ADS-4xxx
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Полет беспилотного летательного 
аппарата (БПЛА) — весьма увле-
кательное зрелище. Для любите-

лей радиоуправляемых моделей запуск 
БПЛА является развлечением, для лю-
бителей фото- и видеосъемки — источ-
ником захватывающих дух видов с вы-
соты птичьего полета.

За последние годы продажи беспилот-
ных летательных аппаратов значительно 
выросли. По прогнозам Федерального 
агентства гражданской авиации только в 
США парк малых любительских моделей 
БПЛА должен увеличиться более чем в 2 
раза — с 1,1 млн в 2017 году до 2,4 млн к 2022 
году [1]. В 2018 году Teal Group прогнозиро-
вала, что объем производства БПЛА нево-
енного назначения — коммерческих, потре-
бительских и гражданских — в следующем 
десятилетии во всем мире составит 88,3 
млрд долл. США, то есть увеличится с 4,4 
млрд долл. США в 2018 году до 13,1 млрд 
долл. США в 2027 году, что соответствует 
среднегодовому темпу роста 12,9% [2].

Большинство операторов управля-
ют БПЛА, руководствуясь здравым 
смыслом, но, к сожалению, так делают 
не все, о чем свидетельствуют заголов-
ки статей, посвященных беспилотным 
летательным аппаратам:

Декабрь 2018 г. — «Пассажирский 
самолет Боинг 737 поврежден из-за воз-
можного столкновения в воздухе с бес-
пилотным летательным аппаратом», 
агентство Bloomberg.

Декабрь 2018 г. — «Аэропорт Гат-
вик: беспилотные летательные аппара-
ты мешают полетам», BBC News.

Январь 2019 г. — «Федеральное агент-
ство гражданской авиации США заявило, 
что из-за беспилотных летательных аппа-
ратов временно приостановлена работа 
аэропорта Ньюарк», агентство Рейтер.

В случае, когда БПЛА появляется в не-
положенном месте, последствия могут 
быть катастрофическими. Поэтому орга-
низациям необходимы точные, простые в 
эксплуатации и экономичные решения для 
обнаружения в режиме реального времени 
беспилотных летательных аппаратов, со-
вершающих полеты в запретной зоне воз-
душного пространства или вблизи нее. В 
этой публикации мы обсудим вопросы по-
иска решения для обнаружения БПЛА.

ОСНОВНЫЕ МЕТОДЫ ОБНАРУЖЕНИЯ 
БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ

При поиске решения для обнаружения 
беспилотных летательных аппаратов важ-
но понимать принципы работы большин-
ства любительских и коммерческих БПЛА.

Практически все любительские и 
коммерческие беспилотные летатель-
ные аппараты:

• управляются локально в пределах пря-
мой видимости на расстоянии до 300 м;

• управляются дистанционно на рас-
стоянии 3...5 км с использованием ви-
да от первого лица (FPV);

• работают в нелицензируемом диапа-
зоне частот 2,4 ГГц для управления 
(полоса пропускания прибл. 80 МГц);

• используют нелицензируемый диапа-
зон частот 5,8 ГГц для получения ви-
деопотоков (полоса 20 МГц и ниже) 
от первого лица (FPV);

• обеспечивают возврат в исходную 
точку (RTH) при низком уровне или 
отсутствии сигналов управления;

• используют технологии кодирования 
сигналов, предоставляемые всего не-
сколькими поставщиками, что облег-
чает идентификацию БПЛА;

• используют сигналы управления со 
скачкообразной перестройкой часто-
ты с полосой до 80 МГц;

• Федеральная комиссия связи США 
(FCC) ограничила работу БПЛА не-
лицензируемыми диапазонами частот 
2,4 ГГц, 5,8 ГГц, 900 МГц и 433 МГц.

В следующих разделах мы обсудим 
два метода обнаружения беспилотных 
летательных аппаратов с использованием 
прочных, портативных и доступных по 
цене анализаторов спектра Tektronix се-
рий RSA306B и RSA507A. Первый метод 
— это базовый ручной метод обнаруже-
ния БПЛА. Второй метод является рас-
ширенным и включает информацию о 
конфигурации автоматизированной си-
стемы обнаружения БПЛА.

БАЗОВЫЙ МЕТОД ОБНАРУЖЕНИЯ 
БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ

Базовый метод обнаружения БПЛА мо-
жет быть реализован с помощью анализато-
ра спектра серии RSA306B или RSA500 и 
ПО DataVu-PC компании Tektronix.

Поскольку операторы отслеживают 
местоположение БПЛА, используя ка-
нал передачи видеоданных от первого 
лица (FPV), первым шагом поиска БП-
ЛА является сканирование в диапазоне 
частот 5,8 ГГц для поиска импульсных 

сигналов, которыми обмениваются БП-
ЛА и контроллер.

Как упоминалось выше, любительские 
и коммерческие БПЛА передают видео-
данные в нелицензируемом диапазоне ча-
стот 5,8 ГГц. Наличие сигналов управле-
ния или видеосигналов, передаваемых от 
БПЛА оператору, можно идентифициро-
вать по характерным пакетам подтверж-
дения получения данных.

Как показано на рис. 1, характери-
стики пакета видеоданных легко опре-
деляются даже по результатам измере-
ния зависимости мощности от времени. 
В режиме реального времени можно 
добиться еще большей точности, анали-
зируя захваченные данные I/Q. Это по-
казано ниже на рисунках 2 и 3.

Второй метод обнаружения одного 
или нескольких БПЛА основан на скани-
ровании в диапазоне частот 2,4 ГГц. Ис-
ключив из рассмотрения сигналы Wi-Fi и 
Bluetooth, можно проанализировать 
оставшиеся сигналы. В диапазоне 2,4 ГГц 
одновременно могут работать операторы 
нескольких беспилотных летательных ап-
паратов. Для того, чтобы управлять каж-
дым БПЛА, не мешая другим, требуется 
применять сигналы со сложным кодиро-
ванием. Формирование подобных сигна-
лов поддерживается лишь ограниченным 
ассортиментом микросхем нескольких 
производителей. Используемые для этого 
уникальные сигнатуры сигнала могут 
быть легко идентифицированы.

Даже в весьма перегруженном диапа-
зоне 2,4 ГГц сигналы управления легко 
идентифицируются на основе данных I/Q, 
захваченных в режиме реального време-
ни, как показано на снимке экрана выше.

Если вероятное наличие БПЛА 

ОБНАРУЖЕНИЕ БПЛА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
АНАЛИЗАТОРА СПЕКТРА РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ

DETECTING DRONES USING A REAL-TIME SPECTRUM ANALYZER

Рис. 1. Пакет видеоданных в диапазоне 5,8 ГГц

Рис. 2. Пакеты управления в диапазоне 2,4 ГГц

Рис. 3. Пакет видеоданных в диапазоне 5,8 ГГц, 
полученный после обработки сигнала I/Q
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определено первым или вторым мето-
дом, то следующим шагом является за-
хват данных I/Q из сигнала. Получен-
ные данные могут быть использованы 
для идентификации производителя бес-
пилотного летательного аппарата.

Следует отметить, что несущая частоты 
сигналов управления БПЛА обычно скач-
кообразно изменяется между несколькими 
значениями и занимает полосу до 80 МГц, 
в то время как анализаторы спектра реаль-
ного времени Tektronix серий RSA306B и 
RSA507A имеют полосу анализа 40 МГц. 
Для сбора данных во всей необходимой по-
лосе ПО DataVu-PC имеет специальный 
режим, в котором два анализатора спектра 
реального времени используются для ана-
лиза в полосе 80 МГц. В этом случае можно 

анализировать всю последовательность 
скачкообразной перестройки частоты, что-
бы точно определить изготовителя БПЛА 
или производителя микросхем и принять 
соответствующие меры противодействия. 
В режиме с двумя анализаторами спек-
тра реального времени можно видеть 
скачкообразное изменение частоты и 
кодовые последовательности контрол-
лера БПЛА в полосе 80 МГц, как пока-
зано ниже на рис. 4.

МЕТОД АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 
ОБНАРУЖЕНИЯ БПЛА

Хотя наибольшую опасность БПЛА 
представляют для аэропортов, они также 
могут создавать проблемы, например, при 
проведении массовых мероприятий или 
проникновении в закрытое воздушное 
пространство военных баз. Автоматизи-
рованная система может контролировать 
большой периметр, что позволяет вести 
непрерывный мониторинг присутствия 
беспилотных летательных аппаратов.

Создание автоматизированной системы 
обнаружения БПЛА упрощается благодаря 

объединению в сеть нескольких анализато-
ров спектра Tektronix серии RSA306B или 
RSA500 и использованию ПО SpectrumVu® 
для мониторинга РЧ спектра. ПО Spec-
trumVu — расширенное ПО для полностью 
автономного мониторинга РЧ спектра с 
возможностью записи неизвестных спек-
тральных событий и выдачи оповещений 
при обнаружении неизвестных сигналов.

Для создания автоматизированной 
системы обнаружения БПЛА узлы, вклю-
чающие в себя анализатор спектра, ан-
тенну и мини-ПК Intel NUC, устанавли-
ваются по периметру, как показано на 
схематическом представлении аэропорта 
Ла-Гуардия (рис. 5). Узлы объединяются 
в сеть с оперативным центром для полно-
го покрытия периметра и траекторий 

полетов. Используя несколько узлов, 
можно определить местоположение БП-
ЛА в системе координат XYZ.

С помощью этой системы РЧ спектр 
контролируется автономно и круглосу-
точно. Кроме того, при появлении неиз-
вестных сигналов или сигналов с мощно-
стью, превышающей заданный порог, 
выдаются оповещения. Известные и не-
известные сигналы захватываются ана-
лизатором спектра в режиме реального 
времени и отображаются на панели 
SpectrumVu, как показано на рис. 6.

Для автоматической идентификации 
вероятных сигналов БПЛА в ПО Spec-
trumVu используются последние иннова-
ции в технологии нейронных сетей. Режим 
StepNStare ПО SpectrumVu позволяет вы-
полнять ступенчатую перестройку по 
фрагментам РЧ спектра шириной 40 МГц, 
записывать данные I/Q текущего фрагмен-
та и затем перестраиваться на следующий 
фрагмент шириной 40 МГц. Этот процесс 
повторяется по всему нелицензируемому 
спектру БПЛА, что позволяет пользовате-
лю контролировать спектр путем непре-
рывной обработки небольших файлов дан-
ных I/Q, используя машинное обучение и 
шаблоны сигналов. Если характеристики 
принятого сигнала совпадают с характери-
стиками сохраненного и классифициро-
ванного нейронной сетью сигнала, ПО 
SpectrumVu выдает сигнал тревоги, указы-
вающий на вероятное присутствие БПЛА.

Используя машинное обучение, уни-
кальные РЧ характеристики как сигналов 
управления БПЛА, так и сигналов нисхо-
дящих видеоканалов (FPV), эти сигналы 
могут быть автоматически идентифици-
рованы в пределах полосы пропускания 
анализатора спектра реального времени.

Неизвестные сигналы могут переда-
ваться в базу данных SQL, чтобы уско-
рить идентификацию БПЛА и обеспе-
чить возможность дополнительного 
анализа РЧ спектра.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Беспилотные летательные аппараты 

доставляют нам удовольствие и решают 
множество полезных задач, но при непра-
вильном использовании они могут созда-
вать опасные ситуации. Мы рассмотрели 
основные характеристики любительских и 
коммерческих БПЛА, а также характери-
стики рекомендуемых анализаторов спек-
тра. Были предложены как простой метод, 
так и усовершенствованное автоматизиро-
ванное решение для обнаружения БПЛА.

Как показано выше, анализатор спек-
тра реального времени может стать цен-
ным автономным или сетевым устрой-
ством для мониторинга РЧ спектра и 
обнаружения присутствия БПЛА. Для 

организаций, занимаю-
щихся поиском БПЛА в 
местах, где они не долж-
ны появляться, важно 
инвестировать средства 
в решения, обеспечива-
ющие информирован-
ность в режиме реально-

го времени, круглосуточный мониторинг 
и автоматическое оповещение.

Для получения дополнительной ин-
формации о решении Tektronix для обна-
ружения БПЛА обратитесь в местное 
представительство Tektronix (www.tek.ru).

ЛИТЕРАТУРА
1. «Прогноз развития аэрокосмической 

отрасли на 2018-2038 гг., Федераль-
ное агентство гражданской авиации 
США», 16 марта 2018 г., www.faa.gov/
news/ updates/?newsId=89870.

2. «Teal Group», 16 июля 2018 г., www.
tealgroup.com/index.php/pages/press-
re leases /54- tea l -group-predicts -
worldwide-civil-drone-production-will-
soar-over-the-next-decade.

3. «Всесторонний анализ спектральных 
данных: глубокое обучение иденти-
фикации сигналов беспроводной свя-
зи в приложениях мониторинга спек-
тра», Merima Kulin, Tarik Kazaz, Ingrid 
Moerman и Eli de Poorter, 11 декабря 
2017 г., arXiv:1712.03987v1.

Рис. 4. Скачкообразное изменение частоты  
и кодовые последовательности контроллера БПЛА 

в режиме с двумя анализаторами спектра 
реального времени

Рис. 5. Условная схема автоматизированной 
системы обнаружения (источник: сайт faa.gov)

Рис. 6. ПО SpectrumVu автоматически передает 
оповещение сотрудникам службы безопасности 

при обнаружении подозрительного сигнала

Рис. 7. Технология всестороннего анализа спектральных данных [2]

When a drone is operating where it 
shouldn’t, the potential ramifications can be 
catastrophic. As a result, organizations need 
real-time and accurate solutions for detecting 
drones flying in or near restricted airspace. In 
this article, we’ll discuss considerations when 
looking for a drone detection solution.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время методы цифровой 

обработки сигналов получили широкое 
распространение за счет своей универ-
сальности и повышенной помехоустой-
чивости, а также широких возможностей 
формализации алгоритмов обработки. 
Эволюция современных беспроводных 
систем связи требует включения в их со-
став все большего количества цифровых 
узлов и наложения все более жестких 
требований по спектральной эффектив-
ности кодирования информации. В тоже 
время прогресс в создании широкополос-
ных радиотрактов дал особое развитие 
радиолокации, причем современные ра-
диолокационные системы стараются из-
влекать больше информации о целях и их 
траекториях, а также обеспечивать воз-
можность отслеживания медленно дви-
жущихся целей, таких как автомобили и 
пешеходы, на фоне помех.

Как для систем связи, так и для ра-
диолокационных систем, одним из ос-
новных параметров, ограничивающих 
производительность системы, является 
фазовый шум. Разработка современных 
и все более совершенных радиосистем, 
требует обязательного учета влияния 
фазовых шумов генераторов и передат-
чиков. Важно подчеркнуть, что в этом, 
также как и во многих других направле-
ниях развития радиотехники, развитие 
средств измерений следует за потреб-
ностями практики.

Настоящая работа, основанная на 
материалах [1], направлена на освеще-
ние вопроса о способах измерения фа-
зовых шумов импульсных сигналов, в 
первую очередь используемых в радио-
локации, а также освещению функцио-
нальных возможностей и практики при-
менения анализатора фазовых шумов 
R&S FSWP.

ИМПУЛЬСНЫЕ СИГНАЛЫ НА НЕСУЩЕЙ
Видеоимпульсы, которым соответ-

ствует нулевая несущая частота, мало 
применимы для целей радиолокации, и 
в первую очередь из-за необходимости 
использовать антенны больших габари-
тов и их крайне слабой направленности 
[2]. В общем случае для целей примене-
ния в радиолокационных станциях ис-
пользуются сигналы со специальными 
видами модуляции, например, с линей-
ной частотной модуляцией, однако в 

контексте измерения фазовых шумов 
ниже будет рассмотрен только наибо-
лее простой её вид.

Сигналы и, соответственно, излуче-
ния импульсного характера могут быть 
получены включением и выключением 
генератора несущей, но это не обеспе-
чивает непрерывность фазы, и она ста-
новится случайной для каждого им-
пульса. Это не позволяет использовать 
такое решение в доплеровских РЛС и 
проводить измерения фазового шума 
таких источников с помощью фазовых 
или синхронных детекторов. Так как 
для фазового детектора необходим ста-
бильный опорный сигнал, с которым 
сравнивается измеряемый сигнал, то 
оказывается невозможным измерить 
фазовый шум при значительном изме-
нении фазы каждого импульса.

При рассмотрении процесса модуля-
ции необходимо помнить, что умножение 
импульсного сигнала и ВЧ-несущей во 
временной области соответствует свертке 
их спектров в частотной области. Спектр 
последовательности импульсов представ-
ляет собой последовательность гармоник, 
отстоящих друг от друга на частоту повто-
рения импульсов (ЧПИ) F. При амплитуд-
ной модуляция несущей импульсным сиг-
налом сформирован симметричный 
относительно частоты несущей спектр, 
спектральные линии которого разнесены 
на n∙F, где n — натуральное число. Ампли-
туда спектральных линий (рис. 1) будет 
иметь ожидаемую огибающую вида 
sin(x)/x, нули которой возникают в точке 
1/τ, где τ — длительность импульса.

При увеличении ЧПИ увеличивается 
расстояние между спектральными лини-
ями Если ЧПИ очень низкая, спектраль-

ные линии будут расположены очень 
близко друг к другу и могут мешать до-
плеровской обработке. Также и при из-
мерениях фазовых шумов, увеличение 
интервала между частотными линиями 
увеличивает возможности измерения фа-
зового шума между спектральными ли-
ниями c точки зрения значения макси-
мально доступной отстройки от несущей.

ФАЗОВЫЙ ШУМ ПЕРИОДИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ 
С ИМПУЛЬСНОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ

При амплитудной модуляции фор-
мируется спектр с симметричными от-
носительно несущей частоты боковыми 
полосами, включающими спектральные 
линии с интервалом F. Дополнительно 
каждая линия в спектре также содер-
жит фазовый шум несущей, наложен-
ный в процессе свертки. Этот добавлен-
ный шум на каждой спектральной 
линии можно легко выделить, изучив 
импульсный спектр сигнала с импульс-
ной модуляцией на анализаторе спек-
тра при полосе разрешения RBW << F 
и увеличив полосу обзора до отображе-
ния нескольких отдельных спектраль-
ных линий.

На рис. 2 показан фрагмент спектра 
несущей с частотой 1 ГГц, модулирован-
ной импульсным сигналом с длительно-
стью импульса 10 мкс и F = 10 кГц. Здесь 
хорошо различимы боковые полосы фа-
зового шума несущей, и можно заме-
тить, что фазовый шум несущей накла-
дывается на каждую спектральную 
линию спектра. Также видно, что 
U-образная кривая формируется между 
каждой линией спектра. Еще из рисунка 
можно увидеть, что для отстройки ча-
стоты больше, чем F/2, новая информа-
ция о фазовом шуме отсутствует, и его 
измерения проводятся, как правило, с 
отстройкой частоты от несущей, не пре-

ИЗМЕРЕНИЯ ФАЗОВЫХ ШУМОВ ИМПУЛЬСНЫХ 
СИГНАЛОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

АНАЛИЗАТОРОВ ФАЗОВОГО ШУМА R&S FSWP
PULSED PHASE NOISE MEASUREMENTS WITH R&S FSWP PHASE NOISE 

ANALYZER
Румянцев К.В. (K. Rumyantsev), ООО «Роде и Шварц РУС», Лемешко Н.В. (N. Lemeshko), д.т.н., в.н.с. АО «Корпорация «Комета»

Рис. 1. Изменения спектра импульсного сигнала 
при изменении F и τ

Рис. 2. Фрагмент спектра несущей с импульсной 
модуляцией
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ИСТОЧНИК-ИЗМЕРИТЕЛЬ KEITHLEY 2450/2460/2461

Инновационный и компактный характериограф с сенсорным дисплеем
•	Одновременная	подача	и	измерение	тока	или	напряжения	
•	Встроенный	 TCP-процессор	 позволяет	 расширять	 число	 каналов	 без	

шасси	и	поддерживает	параллельное	исполнение	тестов
•	Технология	TSP-Link®	упрощает	объединение	нескольких	приборов	в	одну		

измерительную	систему
•	Расширенные	возможности	работы	с	малыми	напряжениями,	токами	и		

сопротивлениями
•	Интерактивный	 емкостной	 сенсорный	 экран	 обеспечивает	 превосход-

ное	восприятие	отображаемой	информации
•	Графический	 интерфейс	 представляет	 функции	 построения	 вольт-

амперных	характеристик	
•	Работа	в	импульсном	режиме	с	мощностью	до	1000	Вт	(для	2461)

Источник-измеритель	Keithley	24xx	объединяет	в	одном	корпусе:	
–	Высокостабильный	малошумящий	программируемый	источник	питания
–	Электронную	нагрузку
–	Прецизионный	6½-разрядный	мультиметр		
–	Генератор	тока	(TrueRMS)
–	Новую	систему	синхронизации	TriggerFlow

Параметр 2450 2460 2461

Максимальная мощность 20 Вт 100 Вт 100 Вт / 1000 Вт (имп.) 

Напряжение 
(ист./изм.)

Макс. значение 200 В 100 В 100 В
Точность ±0,015% / ±0,012%
Разрешение 500 нВ /10 нВ 5 мкВ / 100 нВ 5 мкВ / 100 нВ 

Ток (ист./изм.) 
Макс. значение 1 А 7 А 7 А ; 10 А (имп.)
Точность ±0,02% / ±0,02% 
Разрешение 500 фА / 10 фА 50 пА / 1 пА 50 пА / 1 пА 

Система меню на основе 
пиктограмм может на 50% 
сократить число операций 
настройки и позволяет 
обойтись без сложных 
многоуровневых структур.

Начальная страница меню источника-
измерителя содержит подробную 
информацию о состоянии прибора 
и позволяет изменять диапазоны, 
устанавливать выходные значения 
и выбирать пороги защиты, ускоряя 
проведение экспериментов.

Измерительное ПО Kickstart позволяет и новичку, и 
опытному специалисту начать измерения в считанные 
минуты без какого-либо программирования.

Значительно меньший широкополосный шум 
по сравнению с аналогичными приборами 
других производителей делает модели 
2450/2460 наилучшим выбором для измерения 
ВАХ новейших электронных устройств.

Функции отображения данных, 
построения диаграмм и экспорта 
в электронные таблицы 
позволяют преобразовать 
необработанные результаты 
измерений в структурированную 
информацию.

Официальный	дистрибьютор	KEITHLEY	в	Российской	Федерации

«ЭЛИКС»:	Москва,	115211,	Каширское	шоссе,	дом	57,	корпус	5
Телефоны:	(495)	781-4969	(многоканальный),	344-9765,	344-9766
Факс:	(495)	344-9810		E-mail:	eliks-tm@eliks.ru		Internet:	www.eliks.ru
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вышающей указанного значения. В 
классическом случае при измерении фа-
зовых шумов после фазового детектора 
ставят фильтр нижних частот. Частота 
среза этого фильтра меньше F/2, что га-
рантирует проведение измерений фазо-
вых шумов в корректном диапазоне от-
строек частоты.

РАЗЛИЧИЕ МЕЖДУ ФАЗОВЫМ ШУМОМ 
НЕПРЕРЫВНОГО И ИМПУЛЬСНОГО СИГНАЛОВ

При сравнении фазового шума для 
сигнала с импульсной модуляцией и без 
импульсной модуляции для одного и 
того же источника оказывается, что 
фазовый шум в первом случае выше, 
особенно при больших отстройках от 
несущей частоты. На рис. 3 представ-
лен график, на котором построена за-
висимость фазового шума от частотной 
отстройки.

Кривые на рис. 3 получены путем 
измерения фазового шума с помощью 
анализатора фазовых шумов FSWP 
компании Rohde & Schwarz. Использо-
валась импульсная модуляция с 
τ = 10 мкс и с F = 10 кГц. Максималь-
ная отстройка частоты для измерения 
импульсного сигнала равна F/2 = 5 кГц. 
Фазовый шум импульсного сигнала на-
чинает отличаться от фазового шума 
непрерывного сигнала, начиная с от-
стройки частоты порядка 400 Гц, и он 
примерно на 8 дБ выше при отстройке 
F/2. Сравнивая рис. 2 и 3, можно заме-
тить схожую форму кривой.

Как отмечалось выше, при ампли-
тудной модуляции формируется две бо-
ковые полосы выше и ниже несущей. 
Свертка всех отдельных спектров при-
водит к появлению всех возможных 
сумм и разностей несущей частоты и 
всех гармоник модулирующего сигнала. 
Если боковые полосы фазового шума 
присутствуют в несущей, то спектр им-
пульсного сигнала сворачивается со 
спектром несущей и ее шумовыми бо-
ковыми полосами.

В целом, процесс модуляции накла-
дывает шумовые боковые полосы несу-
щей на каждую спектральную линию 
импульса так, как это пояснено на рис. 
4 и 5.

Для фиксированной длительности 
модулирующего импульса увеличение 
шума на несущей частоте Fc будет об-
ратно пропорционально F. Низкое зна-
чение F соответствует высокой спек-
тральной плотности и большему шуму; 

в то время как увеличение ЧПИ приве-
дет к снижению шума на несущей.

Как правило, вблизи несущей уро-
вень шума падает очень быстро, со 
скоростью порядка 20…40 дБ на дека-
ду. Из-за формы огибающей спектра 
сигнала с импульсной модуляцией, со-
ответствующей функции sin(x)/x, нало-
женный шум на этих отстройках будет 
ниже уровня шума непрерывного сиг-
нала. Но при больших отстройках, 
вплоть до F/2, отклонение будет более 
заметным, особенно если кривая спек-
тра шума непрерывного сигнала имеет 
пьедестал. Так как пьедестал на кривой 
фазового шума означает относительно 
постоянный уровень энергии во всем 
диапазоне отстроек частоты, суммар-
ная энергия наложенного шума будет 
больше, чем для области с постоянно 
уменьшающимся наклоном.

ЗАВИСИМОСТЬ ПАРАМЕТРОВ ШУМА  
ОТ ХАРАКТЕРИСТИК МОДУЛИРУЮЩИХ 

ИМПУЛЬСОВ
На основе изложенного выше мож-

но сделать вывод об изменении фазово-
го шума импульсной несущей в зависи-
мости от значения F и длительности 
импульса τ. Лучше всего это можно 
оценить по результатам реальных из-
мерений фазового шума при различной 
длительности импульсов.

На рис. 6 приведены результаты 
трех измерений фазового шума импуль-

сно модулированной несущей, показан-
ные на одном графике. Все измерения 
проводились при постоянном значении 
F = 10 кГц. Первое измерение прово-
дилось при длительности импульса 
10 мкс, результаты показаны с помо-
щью синей (средней) кривой. Для вто-
рого измерения длительность импульса 
была увеличена до 50 мкс, результаты 
показаны с помощью зеленой (нижней) 
кривой. Фазовый шум уменьшился при-
мерно на 6 дБ. Для этого измерения 
длительность импульса была увеличена 
в 5 раз, что привело к кратному умень-
шению ширины основного лепестка 
спектра и количества спектральных ли-
ний в основном лепестке. Ожидаемое 
снижение фазового шума для этого слу-
чая составляет 10lg10(1/5) = -6,9 дБ. По-
лученное значение является упрощен-
ной аппроксимацией наихудшего случая 
изменения фазового шума. 

Последнее измерение, результаты 
которого соответствуют желтой (верх-
ней) кривой на рис. 6, проводилось при 
длительности импульса 1 мкс, что в 10 
раз меньше, чем для первого измере-
ния. Видно, что уменьшение длитель-
ности импульса привело к увеличению 
фазового шума несущей.

Исходя из этого, в общем случае 
фазовый шум импульсной несущей не 
будет таким же, как фазовый шум не-
прерывной несущей, в особенности при 
больших отстройках. С учетом того, что 
фазовый шум является одним из важ-
нейших и в то же время ограничиваю-
щих характеристик для радиосистем, 
его измерения становятся важной при-
кладной задачей. 

МЕТОД ФАЗОВОГО ДЕТЕКТОРА ДЛЯ 
ИЗМЕРЕНИЯ ФАЗОВОГО ШУМА

Как правило, высокоточные измере-
ния фазового шума выполняются с помо-
щью калиброванного фазового детектора, 
в котором величина отклонения фазы не-
сущей пропорциональна напряжению на 
выходе фазового детектора. Сигнал с вы-
хода фазового детектора проходит через 
фильтр нижних частот и усиливается до 
подачи на высокопроизводительный ана-
логово-цифровой преобразователь или 
анализатор Фурье. Реализация метода фа-
зового детектора для измерения фазового 
шума пояснена на рис. 7.

В большинстве случаев в качестве 
фазового детектора используется сме-
ситель, к сигнальному входу которого 
подключено испытуемое устройство 
(ИУ), а к входу для гетеродина подклю-
чен опорный генератор. Последний на-
страивается на ту же частоту, что и ИУ, 

Рис. 3. Фазовый шум непрерывного и импульсного 
сигналов

Рис. 4. Спектр несущей и ее боковые шумовые 
полосы

Рис. 5. Спектр шумовых боковых полос, 
наложенных на каждую спектральную линию

Рис. 6. Вариации фазового шума, вызванные 
изменением длительности импульса

Рис. 7. Реализация метода фазового детектора 
для измерения фазового шума
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со сдвигом фазы на 90 градусов. При 
наличии двух входных сигналов в ква-
дратуре постоянное выходное напряже-
ние смесителя равно нулю, а кратковре-
менные отклонения фазы преобразуются 
в переменное напряжение. На основе 
преобразования Фурье рассчитывается 
спектральная плотность флуктуаций 
фазы, которую можно преобразовать в 
фазовый шум.

Описанный выше метод часто на-
зывают методом фазовой автоподстрой-
ки частоты (ФАПЧ) опорного генера-
тора, т.к. часто он используется для 
организации обратной связи с выхода 
фазового детектора на опорный генера-
тор, для поддержания квадратурного 
соотношения фаз между ИУ и опорным 
генератором.

При измерении фазового шума им-
пульсной несущей приведенная на рис. 
7 схема имеет ограниченное примене-
ние. При подаче импульсного сигнала 
на вход фазового детектора и непре-
рывным опорном сигнале гетеродина 
выходное напряжение фазового детек-
тора также становится импульсным и 
содержит среднее постоянное значе-
ние, которое способно вводить мало-
шумящий усилитель в режим насыще-
ния (рис. 8). Чтобы этого избежать, как 
правило, необходимо также использо-
вать опорный сигнал с такой же им-
пульсной модуляцией, как и у ИУ.

Добавление импульсной модуляции 
к опорному источнику (гетеродину) 
приводит к дополнительным сложно-
стям, т.к. пользователю, скорее всего, 
придется с помощью осциллографа 
контролировать выходной сигнал фазо-
вого детектора, чтобы убедиться в син-
хронности импульсной модуляции ИУ и 
опорного сигнала и отсутствии пере-
грузки малошумящего усилителя.

Кроме того, пользователь также 
должен подобрать подходящий фильтр 
нижних частот, чтобы устранить от-
стройки частоты, превышающие F/2. В 
большинстве систем для измерений фа-
зовых шумов используются аналоговые 
фильтры, и во многих системах требуе-
мый фильтр может быть недоступен. 
Для случаев, когда подходящий фильтр 
недоступен, пользователь вынужден ис-
пользовать внешний фазовый детектор 
и внешний фильтр нижних частот, что 
значительно повышает вероятность 
воздействия внешнего шума на резуль-
таты измерения фазового шума и в це-
лом затрудняет процесс измерений. Та-

кие недостатки в значительной степени 
устранены в анализаторах фазового шу-
ма с кросскорреляционной обработкой.

АНАЛИЗАТОРЫ ФАЗОВОГО ШУМА  
С КРОССКОРРЕЛЯЦИОННОЙ ОБРАБОТКОЙ

Одним из ограничивающих факторов 
метода ФАПЧ опорного генератора яв-
ляется то, что чувствительность такой 
системы ограничена фазовым шумом 
опорного генератора. Практическим 
правилом здесь является выбор генерато-
ра, фазовый шум которого как минимум 
на порядок меньше, чем у измеряемого 
устройства. В большинстве случаев это 
серьезно ограничивает чувствительность 
измерительной установки. Одним из спо-
собов обойти это ограничение является 
использование двух одинаковых генера-
торов, предполагая, что итоговый фазо-
вый шум на 3 дБ ниже, чем измеряемый. 
Часто предположение об идентичности 
двух источников оказывается неверно и 
требуется другое решение. Многие годы 
более подходящим решением было про-
ведение трех измерений фазового шума с 
тремя похожими генераторами, во время 
которых каждый генератор являлся поо-
чередно опорным и измеряемым источ-
ником. По результатам этих измерений 
фазовый шум каждого генератора можно 
было определить, решив три уравнения с 
тремя неизвестными. Такой подход про-
иллюстрирован на рис. 9.

В ходе совершенствования техники 
измерения фазового шума с понижени-
ем уровня собственного шума стало 
очевидно, что если разделить сигнал 
ИУ и подать на две независимые систе-
мы с АФПЧ, то собственный шум из-
мерительной установки будет не корре-
лирован в обоих каналах за счет 
использования индивидуального источ-
ника сигнала гетеродина для каждой из 
систем, а шум от ИУ будет коррелиро-
ван в обоих каналах. При таком подходе 

можно использовать кросскорреляци-
онную обработку для снижения шума, 
создаваемого измерительной установ-
кой (прибором). Реализация такого 
подхода представлена на рис. 10.

В системе измерения фазового шума с 
кросскорреляционной обработкой, как по-
казано на рис. 10, шум прибора в канале 1 
не коррелирован с шумом, формируемым в 
канале 2; поэтому при кросскорреляцион-
ной обработке на выходах двух независи-
мых каналов коррелированы будут только 
сигналы ИУ, а шум измерительной систе-
мы снижается на 5lg10(M), где M — число 
корреляций. Таким способом, можно сни-
зить шум системы на 10 дБ, если провести 
100 кросс-корреляций.

Системы на основе фазовых детекто-
ров с кросскорреляционной обработкой 
занимали лидирующие позиции на рынке 
последнее десятилетие или около того, но 
они все еще обладали тем же недостатком, 
что и ранние системы: измерения фазово-
го шума по-прежнему зависели от анало-
говых компонентов и их возможностей по 
обработке сигналов. С целью повысить 
качество самых современных систем из-
мерения фазового шума компания Rohde 
& Schwarz разработала новый анализатор 
фазовых шумов FSWP, в котором боль-
шая часть обработки сигналов перемеще-
на в цифровую область, в которой харак-
теристики системы обладают большей 
повторяемостью, а калибровку на уровне 
системы можно упростить.

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
АНАЛИЗАТОРОВ R&S FSWP

Анализатор R&S FSWP [3] — это 
полнофункциональный и комплексный 
анализатор фазового шума с кросскорре-
ляционной обработкой. FSWP позволяет 
проводить измерения фазового и ампли-
тудного шума как непрерывных, так и 
импульсных сигналов на частотах до 
50 ГГц. Помимо измерений фазового шу-
ма анализатор FSWP, оснащенный опци-
ей B1, позволяет проводить полноцен-
ный анализ сигналов и спектра с полосой 
частот цифрового анализа до 320 МГц.

Анализатор R&S FSWP позволяет 
выполнить большинство измерений, про-
сто подключив сигнал к анализатору и 
нажав на кнопку выбора режима измере-
ний. После завершения измерений мож-
но отобразить на экране кривые для фа-
зового и амплитудного шума, это также 
верно и для случая измерения фазового 

Рис. 8. Формирование сигнала на выходе фазового детектора для импульсного входного сигнала при 
постоянном опорном сигнале

Рис. 9. Метод сравнения трех источников

Рис. 10. Схема измерений фазового шума  
с кросскорреляционной обработкой
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шума в импульсном режиме. В случае 
импульсной модуляции несущей, анали-
затор автоматически измеряет частоту 
несущей, длительность импульса и часто-
ту повторения импульсов, а затем конфи-
гурирует анализатор для проведения из-
мерений без вмешательства пользователя.

Как и другие системы с кросс-
корреляцией, анализатор R&S FSWP 
разделяет входной сигнал и подает его 
на два независимых измерительных ка-
нала обработки, однако дальнейшая об-
работка выполняется по существенно 
отличающимся принципам.

На рис. 11 показана упрощенная 
блок-схема анализатора R&S FSWP. На 
этой схеме можно четко различить два 
кросскорреляционных канала, с соответ-
ствующими гетеродинами и опорными 
генераторами, показанными слева. По-
сле разветвителя сигнал для каждого ка-
нала проходит через полосовой фильтр и 
подается на квадратурный смеситель. 
Аналоговый квадратурный смеситель с 
помощью сверхмалошумящего опорного 
генератора переносит сигнал на низкую 
или нулевую промежуточную частоту, в 
зависимости от измеряемой отстройки 
частоты. Сигналы с выходов квадратур-
ных смесителей канала 1 и 2 подаются 
либо на малошумящий усилитель, либо 
на усилитель-ограничитель и затем на со-
ответствующий АЦП с частотой дискре-
тизации 100 млн. отсчетов/с. Сигналы с 
выходов всех четырех АЦП затем пода-
ются на ПЛИС и программное обеспече-
ние на ПК для дальнейшей обработки. 
Комплексные низкочастотные сигналы с 
каждого канала, I и Q, оцифровываются, 
затем на ПЛИС выполняется их цифро-
вая обработка в реальном времени.

На рис. 12 показан принцип обработки 
сигнала на ПЛИС для одного канала. Сиг-
налы I и Q после оцифровки и последую-
щего выравнивания (эквализации) пода-
ются на цифровой преобразователь с 
понижением частоты, который формирует 
поток I-Q данных для дальнейшей обра-
ботки. Комбинация аналогового квадра-
турного смесителя и цифрового эквалайзе-
ра обеспечивает подавление паразитной 
амплитудной модуляции более чем на  
40 дБ, в отличие от 15…30 дБ, характерных 
для стандартных аналоговых системах 
ФАПЧ, таким образом, снижая вероят-
ность коллапса взаимного спектра [4]. Кол-

лапс взаимного спектра может возник-
нуть, если амплитудный шум появляется 
на обоих входах анализатора кросс-
корреляционного спектра, и оказывается 
инвертированным по фазе из-за неидеаль-
ности смесителей, которые используются в 
качестве фазовых детекторов.

Цифровой преобразователь с пони-
жением частоты позволяет получить точ-
ные I и Q сигналы, которые не искажены 
типичными помехами I-Q демодулятора, 
такими как I-Q дисбаланс или квадратур-
ные ошибки. После цифрового преобра-
зователя с понижением частоты сигнал 

проходит через фильтр низких частот, 
чтобы устранить высокочастотные гар-
моники, возникшие после смесителя. По-
сле этого сигнал подается на импульсный 
детектор и цепь шумоподавления, кото-
рые используются в случае измерения 
параметров импульсной несущей. Этот 
процесс будет более подробно описан в 
следующих параграфах. Для непрерыв-
ных несущих сигнал подается на цифро-
вой частотный демодулятор, который за-
меняет традиционный фазовый детектор 
систем с ФАПЧ опорного генератора.

Цифровой демодулятор передает ин-
формацию о низкочастотном дрейфе циф-
ровому преобразователю с понижением 
частоты для коррекции дрейфа сигнала 
ИУ и формирует кратковременные флук-
туации частоты, обрабатываемые ПК по-
средством БПФ в спектральную плотность 
флуктуаций частот Sv(f), которую можно 
легко преобразовать в спектральную плот-
ность флуктуаций фазы SΦ(f) и фазовый 
однополосный шум. Кроме того, парал-
лельно с ЧМ демодулятором работает циф-
ровой АМ демодулятор, что позволяет 
проводить одновременные измерения ам-
плитудного и фазового шума. 

Стоит отдельно отметить, что упомя-
нутая выше возможность одновремен-
ного измерения амплитудного и фазово-
го шума ИУ без применения отдельных 

или внешних амплитудных детекторов 
является очень важной и уникальной 
особенностью конструкции прибора 
R&S FSWP дающей возможность изме-
рения таких шумовых параметров без 
дополнительной перекоммутации.

ИЗМЕРЕНИЕ ФАЗОВОГО ШУМА СИГНАЛА  
С ИМПУЛЬСНОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ С УЧЕТОМ 

ДЕСЕНСИБИЛИЗАЦИИ
Существует ряд проблем, усложняю-

щих измерения фазового шума для им-
пульсно модулированной несущей: от-
сутствие уникальной информации о 
фазовом шуме для отстроек частоты, 
превышающих F/2, необходимость ис-
пользовать фильтра низких частот с ча-
стотой среза F/2. Имеются также пробле-
мы, связанные с импульсной модуляцией 
опорного источника, необходимой для 
минимизации перегрузки малошумящего 
усилителя. Дополнительной сложностью 
является десенсибилизация (просадка 
амплитуды импульса). Все эти факторы 
оказывают негативное влияние на точ-
ность измерения фазового шума.

На рис. 13 показан спектр непре-
рывной несущей (синяя кривая) и 
спектр той же самой несущей с им-
пульсной модуляцией (желтая кривая). 
Следует обратить внимание, что цен-
тральная линия спектра импульсного 
сигнала на 20,07 дБ меньше, чем у не-
прерывного сигнала. Десенсибилиза-
ция импульса возникает из-за того, что 
импульсная модуляция несущей рас-
пределяет энергию несущей по широ-
кой полосе частот. Разницу в мощно-
стях несущей модулированного и 
непрерывного сигналов часто называ-
ют коэффициентом десенсибилизации 
импульса, который составляет 20lg(τF). 
Для спектра импульсного сигнала, изо-

браженного на рис. 13, длительность 
импульса составляет 10 мкс, период по-
вторения импульса 100 мкс, таким об-
разом, десенсибилизация равна 20 дБ.

При измерениях фазового шума им-
пульсная модуляция в данном примере 
снижает мощность несущей на 20 дБ, при-
ближая её к уровню собственных шумов 
анализатора. Теоретически нижний порог 
измерения фазового шума ограничен те-
пловым шумом. Тепловой шум при ком-
натной температуре равен -174 дБмВт/Гц. 
Так как фазовый шум и шум амплитудной 
модуляции вносят равный вклад в тепло-
вой шум, вклад фазового шума в тепловой 
шум составляет -177 дБмВт/Гц, т.е. он на 
3 дБ меньше, чем полная мощность тепло-
вого шума. Если мощность сигнала несу-
щей мала, например, -20 дБмВт, предел, 

Рис. 11. Блок-схема радиотракта анализатора R&S FSWP

Рис. 12. Обработка сигнала на ПЛИС анализатора R&S FSWP
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до которого можно измерить фазовый 
шум, это разница между мощностью сиг-
нала несущей и вкладом фазового шума в 
тепловой шум, т.е. для рассматриваемого 
примера это -157 дБн/Гц. Повышение 
мощности сигнала позволяет измерить 
фазовый шум до более низкого уровня. 
Таким образом, десенсибилизация им-
пульса снижает чувствительность измере-
ния фазового шума.

ИЗМЕРЕНИЯ ДЛЯ ИМПУЛЬСНО 
МОДУЛИРОВАННОЙ НЕСУЩЕЙ  
НА АНАЛИЗАТОРЕ R&S FSWP

Приведенное описание десенсиби-
лизации импульса необходимо для по-
яснения важного различия между ана-
лизатором R&S FSWP и классическими 
системами измерения фазового шума. 
После цифровой обработки, пояснен-
ной блок-схемой на рис. 12, отсчеты 
импульсного сигнала поступают в про-
граммное обеспечение анализатора 
R&S FSWP, в котором используются 
специальные алгоритмы обнаружения 
импульса для установки маркеров на-
чала и конца каждого импульса.

Маркеры импульсов используются бло-
ком обнаружения импульсов, показанном 
на рис. 12, для автоматического определе-
ния длительности и периода повторения 
импульсного модулирующего сигнала. 
Длительность импульса используется для 
установки параметров стробирования по 
импульсу, таким образом, анализатор R&S 
FSWP обрабатывает информацию о фазо-
вом шуме только во время появления им-
пульса. Так как для измерения фазового 
шума вблизи несущей необходимо очень 
высокое разрешение по частоте, анализа-
тор должен использовать длительное вре-
мя записи (во много раз больше, чем пери-
од повторения импульсов) для обработки 
сигнала. Используя стробирование по 
фронту, он выполняет точное стробирова-
ние во времени и вычисляет коэффициент 
заполнения на основе длительности строба 
и периода сигнала. Так как блок шумопо-
давления полностью обнуляет сигнал меж-
ду импульсами, компенсируется половина 
потерь из-за десенсибилизации импульса. 
Кроме того, зная коэффициент заполне-
ния импульсного сигнала, схема цифровой 
обработки сигналов анализатора R&S 
FSWP может использовать усиление для 
компенсации оставшейся части потерь из-
за десенсибилизации импульса. Для полу-
чения оптимальной производительности 
измерений фазового шума импульсной не-

сущей, необходимо использовать запуск по 
фронту (Edge), как это видно на рис. 14. 
Здесь показан экран конфигурации изме-
рения импульсных сигналов на анализато-
ре R&S FSWP.

В данном меню можно включить авто-
матическое или ручное обнаружение им-
пульсов. По умолчанию используются ав-
томатическое обнаружение. В этом режиме 
анализатор автоматически обнаруживает 
импульсы и центрирует временной строб в 
пределах 75% центральной части импуль-
са. Временное стробирование можно от-
ключить с помощью переключателей Gate 
Type или переключить в режим запуска по 
уровню (Level), в котором можно задать 
требуемый уровень стробирования. Нако-
нец, в режиме ручного обнаружения им-
пульсов можно задать задержку и длитель-
ность строба для измерения на конкретном 
участке импульса. На графике в верхней 
части меню задержка строба отображается 
синим маркером (линией) в нижней левой 
части импульса и помечена как GD. Об-
ласть GL отображает время, в течение ко-
торого срабатывает строб, и анализатор 
R&S FSWP проводит измерения фазового 
шума. 

Для измерения фазового шума обыч-
но необходимо использовать сотни им-
пульсов. Отсюда можно сделать вывод, 
что предпочтительнее использовать сиг-
налы с постоянной частотой повторения 
импульсов. Опытные пользователи мо-
гут, при желании, вручную изменить за-
держку и длительность строба для изме-
рения фазового шума в конкретной 
области импульса. Но если строб выйдет 
за пределы импульса, к результатам из-
мерения будет добавлен дополнительный 
шум, что ограничит технические характе-
ристики анализатора.

Еще один важный аспект — это требу-
емая для измерения фазового шума мини-
мальная длительность импульса. Как 
следует из схемы на рис. 11, после ква-
дратурного смесителя расположены че-
тыре аналогово-цифровых преобразовате-
ля с частотой дискретизации 100 млн. 
отсчетов/с. Для измерения фазового шума 
с помощью анализатора FSWP необходи-
мо по крайней мере десять отсчетов на 
импульс; таким образом, минимальная 
длительность импульса составляет 100 нс. 

Большинство систем измерения фа-
зового шума на основе ФАПЧ обладают 
достаточно серьезными ограничениями 
на минимальный коэффициент заполне-
ния из-за десенсибилизации импульса. 
Анализатор R&S FSWP не настолько 
чувствителен к минимальному коэффи-

циенту заполнения и остается способ-
ным выполнять точные измерения с ко-
эффициентом заполнения менее 1%.

На рис. 12 синим прямоугольником 
был выделен блок обработки сигналов, 
предназначенный для измерения им-
пульсных несущих. На основе маркеров 
начала и конца импульсов, полученных в 
программном обеспечении, детектор им-
пульсов формирует стробы для блока шу-
моподавления. Блок шумоподавления об-
нуляет сигнал за пределами длительности 
импульса, что позволяет полностью устра-
нить весь широкополосный шум между 
импульсами, тем самым повысив динами-
ческий диапазон измерений.

Далее следует блок IQLP. Это циф-
ровой ФНЧ, вычисляемый на програм-
мируемой логической интегральной 
схеме (ПЛИС) для подавления частот-
ных составляющих лежащих за преде-
лами F/2, которые не содержат уникаль-
ной информации о фазовом шуме. 
Такой подход обеспечивает преимуще-
ство анализатора R&S FSWP по сравне-
нию с большинством систем измерения 
фазового шума, в которых пользователь 
должен сам определить значение F и 
выбрать подходящий фильтр. Обычно, 
подходящий фильтр не реализован в из-
мерительной системе, и приходиться 
использовать внешний фильтр. 

Анализатор FSWP позволяет значи-
тельно упростить этот процесс, благода-
ря автоматическому формированию под-
ходящего фильтра цифровыми методами, 
что освобождает пользователя от необхо-
димости проделывать всю эту работу са-
мостоятельно. Кроме того, на результаты 
измерения не влияют внешние фильтры 
и фазовые детекторы, которые являются 
дополнительным источником помеховых 
сигналов и шумов. Еще одним важным 
преимуществом анализатора R&S FSWP 
является основанное на цифровой обра-
ботке сигналов обнаружение импульсов 
и их обработка, которая позволяет стро-
бировать импульсы и проводить измере-
ния в центральной части импульса, без 
необходимости иметь дело с переходны-
ми процессами, а также компенсировать 
потери от десенсибилизации импульса, о 
чем уже говорилось ранее.

Наконец, можно привести пример 
измерения фазового шума импульсной 
несущей с помощью анализатора 
FSWP. Как и раньше, будет использо-
ваться импульс длительностью 10 мкс, 
который уже упоминался в этой статье.

На рис. 15 показаны результаты од-
новременного измерения фазового и 
амплитудного шума на анализаторе 
R&S FSWP. Результаты полного изме-
рения фазового шума импульсного сиг-
нала получены менее чем за одну мину-
ту после простой установки параметров.

АНАЛИЗ АМПЛИТУДНОЙ И ФАЗОВОЙ 
СТАБИЛЬНОСТИ СИГНАЛОВ С ИМПУЛЬСНОЙ 

МОДУЛЯЦИЕЙ
Чем выше амплитудная и фазовая 

стабильность в рамках радиолокацион-

Рис. 13. К пояснению десенсибилизации при 
импульсной модуляции

Рис. 14. Меню конфигурации «Pulse config» 
анализатора R&S FSWP
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ного импульса, тем больше информации 
может извлечь РЛС при анализе приня-
того сигнала. При этом проведение из-
мерений стабильности с требуемым уров-
нем чувствительности всегда было 
сложным и дорогостоящим процессом. 
Расширение R&S FSWP-K6P опции ана-
лиза импульсных сигналов FSWP-K6 [5], 
предназначенное для аппаратно-про-
граммной платформы анализатора R&S 
FSWP, делает эти измерения простыми, а 
интерпретацию и анализ данных более 
понятными и наглядными.

В рабочем режиме РЛС принимает от-
раженные сигналы не только от целей, 
которые должны быть обнаружены, но и 
от прочих окружающих объектов — дере-
вьев, зданий и даже волн на водной по-
верхности. Эти случайные отраженные 
сигналы играют роль пассивных помех, не 
представляют интереса для операторов 
РЛС и ухудшают рабочие характеристики 
системы. Однако обработка сигналов в со-
временных локаторах может обнаружи-
вать и подавлять нежелательные отраже-
ния, сравнивая, например, фазы и 
амплитуды последовательных отражен-
ных сигналов и отображая только движу-
щиеся цели. Чем выше фазовая и ампли-
тудная стабильность передаваемых 
импульсов, тем точнее будут результаты 
обработки сигнала. При наличии высоко-
стабильного рабочего сигнала можно 
предполагать, что любые изменения фазы 
и амплитуды связаны с целью, а не с не-
стабильностью в передающей системе. 
Поэтому знание фазовой и амплитудной 
стабильности передаваемых импульсов 

имеет важнейшее значение при оценке 
чувствительности РЛС. Точное измерение 
их параметров необходимо для того, что-
бы до максимума повысить общую чув-
ствительность системы и обеспечить об-
наружение целей с небольшим значением 
эффективной площади рассеяния (ЭПР), 
таких, например, как малоразмерные бес-
пилотные летательные аппараты.

В сравнении с предшествовавшими 
реализациями систем оценки стабильно-
сти импульсных сигналов, современное 
решение, основанное на применении 
анализатора фазовых шумов FSWP, вы-
глядит существенно проще (рис. 16). Оп-
ция FSWP-K6P специально предназначе-
на для определения характеристик 
стабильности импульсов. Данное про-
граммное расширение использует преи-
мущества аппаратного обеспечения ана-
лизатора R&S FSWP, которое имеет 
более низкий уровень собственного шу-
ма и измеряет стабильность фазы и ам-
плитуды с более высокой чувствительно-
стью, чем обычный анализатор спектра. 
Встроенный в анализатор источник сиг-
налов (опция R&S FSWP-B64) может ге-
нерировать тестовые сигналы — перио-
дические импульсы и 
импульсные последо-
вательности с параме-
трами, определяемы-
ми пользователем. 
Сигнал поступает на 
вход ИУ, например, 
усилителя, и измеря-
ется на выходе, под-
ключенном к прием-
ному тракту прибора. 
Поскольку фазовый 
шум в импульсах, по-
даваемых со встроен-
ного генератора и 
шум гетеродина в R&S FSWP идентич-
ны, т.к. сигнал генерируется в обоих слу-
чаях одним источником, и коррелирова-
ны, данный фазовый шум может быть 
эффективно подавлен так, как это было 
описано выше, и останется только изме-
нение фазы, вызванное ИУ. Такое изме-
рение «вносимого» шума обеспечивает 
чувствительность более 80 дБ при анали-
зе импульсной фазовой и амплитудной 
стабильности последовательности им-
пульсов.

Мерой фазовой стабильности или 
фазовой стабильностью в общем случае 
считается отклонение фазы импульса 
от опорной фазы относительно 1 радиа-
на. Опорная фаза рассчитывается, как 
среднее значение фазы в импульсе или 
усредненное значение по всем импуль-
сам последовательности. Фазой им-
пульса может считаться любой отсчет в 
импульсе, если производится анализ из-
менения фазы внутри импульса или ус-
редненное значение фазы по всему им-
пульсу, если сравнение идет с другими 
импульсами последовательности.

Данный параметр задается пользо-
вателем при измерении в настройках 
трассы. Схематичная иллюстрация 

определения фазовой стабильности 
приведена на рис. 17.

Значение в дБ для фазовой стабиль-
ности рассчитывается по формуле

 
                                                                , 

где θi — фаза в точке измерения i-го 
импульса из N заданных импульсов. 
Среднее отклонение фазы между им-
пульсами порядка 0,1 мрад соответству-
ет значению -80 дБ. Аналогично харак-
теризуется и амплитудная стабильность.

Возвращаясь к возможностям измери-
тельной установки, стоит отметить, что 
R&S FSWP позволяет использовать в ка-
честве рабочего сигнала и гетеродина как 
внутренний, так и внешний источники. 
Внешний источник удобно использовать в 
тех случаях, когда встроенный генератор 
не подходит для конкретной задачи, на-
пример, когда требуется использование 
специальной формы сигнала или более 
высокого уровня мощности на входе уси-
лителя. Тогда пользователь может под-
ключить к R&S FSWP свой собственный 
генератор, используя входы для внешнего 
гетеродина на передней панели (рис. 18).

На панели прибора имеются два вхо-
да. Они предназначены для подачи сиг-
нала на оба тракта кросс-корреляционной 
обработки. Здесь важно подчеркнуть, что 
при измерении вносимых фазовых шу-
мов сигнал тракта ИУ и тракта гетероди-
на исходит от одного источника, и кросс-
корреляционная обработка обеспечивает 
дополнительное подавление внутренних 
шумов прибора, не связанных с сигналом 
гетеродина. Это шумы внутренних усили-
телей и аналого-цифровых преобразова-
телей.

Вместе с тем, поскольку в задаче из-
мерения импульсной стабильности 
фактически происходит сравнение фа-
зы импульса до ИУ и после него, то 
кросс-корреляционная обработка не 
применима. Поэтому используется 
только один вход — А. Высокая же чув-
ствительность установки обеспечивает-
ся квадратурным преобразованием, как 
было упомянуто выше.

В реальных задачах тестирования РЛС 
редко используются периодические им-
пульсы. В основном работа ведется с им-
пульсными последовательностями (рис. 
19) и сложными импульсами. Исходя из 
этого, возможность создания последова-

Рис. 15. Результаты измерения фазового  
и амплитудного шума импульсной несущей  

с помощью анализатора R&S FSWP

Рис. 16. Внешний вид установки для измерения 
амплитудной и фазовой стабильности импульсов  

и оценки уровня шума, вносимого усилителем 
мощности (с порта генератора прибора R&S FSWP 

подается импульсный сигнал, который 
анализируется на выходе усилителя, 

подключенном к входному порту)

Рис. 17. Пример анализа отклонения фазы от импульса к импульсу 
относительно опорного значения
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тельностей импульсов (пачек) так же 
должна присутствовать в измерительной 
установке. Встроенный в анализатор R&S 
FSWP источник сигнала позволяет созда-
вать пачки импульсов в различной после-
довательности и с различным заполнени-
ем. При этом здесь также может быть 
востребована возможность использова-
ния пользовательского (внешнего) источ-
ника сигнала.

Во время практических испытаний, по-
мимо выбора типа тестового сигнала, поль-
зователь может использовать различные 
тракты прибора R&S FSWP. По умолча-
нию, опция FSWP-K6 использует тракт 
встроенного анализатора спектра (опция 
R&S FSWP-B1). В данном случае пользо-
вателю будет доступна ширина рабочей 
полосы захвата до 320 МГц, при наличии 
опции FSWP-B320. Однако для получения 
максимальной чувствительности установ-
ки целесообразно использовать аппарат-
ное оснащение именно измерителя фазо-
вых шумов, где реализован режим с самыми 
низкими шумами при оцифровке сигнала. 
Тогда появляется возможность выбора ти-
па измерений — источника (абсолютные) 
или измерение вносимого шума (относи-
тельные). Переключение между двумя 
трактами осуществляется из меню на-
стройки сбора данных (рис. 20).

В конечном итоге, результаты измере-
ния могут быть представлены для каждо-
го из захваченных (записанных в память) 
импульсов индивидуально. Диаграмма 
стабильности импульса отображает от-
клонение амплитуды и/или фазы от сред-
него значения для каждого отсчета внутри 
импульса. Так же в меню настройки трас-
сы пользователь может выбрать иной ре-
жим отображения стабильности, соответ-
ствующий его индивидуальной задаче. 
Это может быть отображение отклонения 

от среднего по всей последовательности 
(пачке), между двумя соседними импуль-
сами относительно среднего по последо-
вательности или трехмерная картина от-
клонений каждого импульса пачки в 
привязке к полному количеству таких па-
чек (рис. 21). Такое многообразие стати-
стической обработки позволит пользова-
телю взглянуть на картину стабильности 
под различными углами.

На рис. 21 приведен пример результа-
тов измерения стабильности импульсного 
сигнала, где в качестве исследуемого 
устройства используется пассивный атте-
нюатор. Слева — трехмерное отображение 
отклонения фазы от среднего значения для 
каждого импульса для всех записанных в 
память последовательностей (ось Х — по-
зиция импульса в последовательности, ось 
Y — номер последовательности, ось Z — 
номинал отклонения фазы относительно 1 
рад в дБ). Наблюдаемые отклонения ха-
рактерны для нестабильностей, вызванных 
температурными эффектами. Справа — 
наблюдение фазовых отклонений внутри 
импульса, рассчитанное от импульса к им-
пульсу относительно среднего по всей вы-
борке (синяя кривая). Аналогичным обра-
зом показаны амплитудные отклонения 
(желтая кривая). Суммарные отклонения 
амплитуда плюс фаза (голубая кривая). 
Различия в номиналах абсолютных значе-
ний графика слева и справа связаны с раз-
личиями в статистической обработке и 
расчете средних значений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В современных задачах разработки 

РЛС и систем связи требуется глубокий 
уровень понимания всех этапов работы 
устройства наряду с возможностью пре-
цизионной оценки параметров как всего 

модуля в целом, так и отдельных его эле-
ментов. Именно при выполнении столь 
сложных задач на помощь инженерам 
приходит R&S FSWP. Разработчики R&S 
за счет перехода к полностью цифровой 
обработке сигналов максимально упро-
стили процедуру предварительной на-
стройки и управления прибором, предо-
ставляя при этом возможность проводить 
такие нетривиальные измерения, как 
анализ фазовых шумов в импульсном ре-
жиме или анализ амплитудной и фазовой 
стабильности импульсных сигналов.

В дополнение к описанному выше 
следует отметить, что анализатор R&S 
FSWP работает примерно в 100 раз бы-
стрее предыдущего поколения анализа-
торов фазового шума, построенных на 
методике фазового детектора. 
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The current article describes the is-
sues of the phase noise measurements of 
pulsed modulation signals that are widely 
used in radio detection and location. The 
authors analyze the spectral features of 
such signals and theoretical limitations 
determined by the pulse operation mode; 
estimate the dependence of the noise pa-
rameters on the modulating pulses char-
acteristics; consider the digital phase de-
modulation method with cross-correlation 
processing; describe the functional fea-
tures of R&S FSWP analyzers. Also they 
describe the principle and example of 
pulse-modulated carrier signal processing 
in R&S FSWP analyzer as well as the 
example of measuring the amplitude and 
phase stability of pulsed-modulated sig-
nals.

Рис. 18. Вид передней панели прибора R&S FSWP 
оснащенного входами для внешнего гетеродина 
(входы типа SMA обозначены символами А и Б)

Рис. 19. Пример анализируемого сигнала, 
представленного последовательностью из 10 

импульсов, с длительной паузой перед следующей 
аналогичной последовательностью (используется 

встроенный источник сигнала)

Рис. 20. Меню выбора режима измерения и тракта. 
Здесь — Wideband — широкополосный тракт, Low 
noise — тракт с низким уровнем шума; Absolute — 

измерения источника (абсолютные), Additive 
— измерения вносимого шума (относительные)

Рис. 21. Измерение стабильности от импульса  
к импульсу при работе в режиме импульсной 

последовательности
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