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На пер вой стра ни це об лож ки:
Программируемые электронные нагрузки АКТА-

КОМ предоставляют инженерам полный набор 
функций для испытания источников питания.

On the first page of the cover:
AKTAKOM programmable electronic loads provide 

engineers with a full range of functions to test power 
supplies.

Уважаемые чи та те ли!
В следующем году нашему журналу исполнится 25 лет! За последние чет-

верть века, приборы стали совершеннее, функциональнее и умнее, а пользова-
тели более профессиональными. В то же время, с сожалением, можно конста-
тировать, что очень поменялась ситуация, связанная с метрологией. Разумеется, 
принципы метрологии, как науки, остались неизменными, но практическая ме-
трология изменилась, как и, в целом, бизнес-среда в нашей стране. Попробуйте 
продлить аккредитацию своей метрологической службы или просто включить 
какую-либо новинку в ГосРеестр — вас ждет довольно сложный квест, проходя 
который, вы столкнетесь с «непреодолимыми трудностями», удивительной 
глупости требованиями и даже, кое-где, с откровенным вымогательством.

Но не будем о грустном, почитайте, например, статью «Мультиметр-
калибратор процессов АКТАКОМ АМ-7113». Этот универсальный прибор с 
превосходными техническими характеристиками, сочетающий в себе уникаль-
ную функциональность, низкую погрешность воспроизводимого сигнала и 
весьма демократичную цену, станет незаменимым для инженеров и специалистов, работающих «в поле».

Исследователи, ученые и инженеры сталкиваются с общими сложностями при внесении в отчёты точных 
электрических параметров таких полупроводниковых приборов, как специальные полевые нанотранзисторы. 
Более того, иногда им приходится доказывать, что они действительно способны контролировать эти параметры 
простым и воспроизводимым способом. Статья Андреа Винчи, Tektronix/Keithley, предлагает «Решение пробле-
мы высокой ёмкости соединений измерительной схемы при тестировании маломощных МОП-транзисторов».

Значимость методов и средств обеспечения ЭМС ППМ, а также измерения её показателей в будущем будет только 
возрастать, а повышение общего объёма испытаний требует тщательной выверки подходов к их проведению и их разумной 
оптимизации. Об этом подробнее можно прочитать в статье «Измерения некоторых характеристик ЭМС при тестировании 
приёмно-передающих модулей» под авторством: Лемешко Н.В., Богаченков Д.А., Рахманов И.М., Rohde&Schwarz.

Статья профессора Левина В.Ф. «Математическая теория измерительных задач: Приложения. «Космический 
толчок» или ранговая инверсия — причина «тупика» в космологии» продолжает обсуждение проблем, связан-
ных с «метрологическим и научным тупиком» в задаче калибровки, математический аппарат решения которой 
является общим для высокоточных средств измерений в метрологии и для шкал расстояний в космологии.

Ещё больше информации вы найдете на сайте www.kipis.ru.
С уважением, Татьяна Афонская

Dear readers!
Next year our magazine will celebrate its 25th anniversary! Over the past quarter-century devices have become more perfect, 

more functional and smarter and users have become more professional. At the same time, with regret, it can be stated that the 
situation connected with metrology has changed a lot. Of course the principles of metrology as a science have remained 
unchanged but practical metrology has changed as well as the business environment in our country in general. Try to prolong the 
accreditation of your metrological service or simply to include any novelty into the State Register and you will face a very difficult 
quest and while passing it you will encounter «insurmountable difficulties», silly requirements and sometimes even extortion.

But let’s stop thinking about sad things. We recommend you to read, for example, article «AKTAKOM AM-7113 multimeter-
process calibrator». This general purpose device, which has excellent technical characteristics, combines unique functionality, low 
error of the reproduced signal and an affordable price, will become indispensable for engineers and specialists who work in the field.

Researchers, scientists and engineers face the common challenges when reporting the exact electrical parameters of 
semiconductor devices such as special field nanotransistors. Moreover sometimes they have to prove that they are indeed 
able to control these parameters in a simple and reproducible way. Article by Andrea Vinci, Tektronix/Keithley, informs of 
«MOSFETs characterization in the low power range: overcoming test connection challenges due to high capacitances». 

The importance of methods and means of ensuring EMC transceiver modules as well as measuring its indicators in 
the future will only increase. And the increase in the total volume of tests requires careful verification of approaches to their 
implementation and their reasonable optimization. You can read more about this in article «Measurements of some EMC 
characteristics when testing the transceiver modules» by N. Lemeshko, D. Bogachenkov, I. Rakhmanov, Rohde & Schwarz.

Article by Professor S. Levin «Mathematical theory of measurement problems: applications «Cosmically jerk» or 
rang inversion — the reason for «dead end» in cosmology» continues the discussion of the problems associated with 
the «metrological and scientific dead end» in the calibration problem which has the common mathematical apparatus 
for its solution as for high-precision measuring instruments in metrology and for the distance scales in cosmology.

More information can be found on www.kipis.ru.
Best regards, Tatiana Afonskaya

Новости от АКТАКОМ, Keysight Technologies, Rohde & 
Schwarz и др.
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НОВЫЙ ЦИФРОВОЙ МУЛЬТИМЕТР

Модельный ряд измерительного 
оборудования АКТАКОМ пополнился 
новым TrueRMS цифровым мультиме-
тром АММ-1012. Этот мультиметр по-
зволяет измерять постоянное напряже-
ние до 1000 В, переменное напряжение 
до 750 В, постоянный и переменный 
ток до 20 А, сопротивление до 200 МОм, 
ёмкость до 2 мФ, частоту до 2 МГц, про-
водимость до 100 нСм, а также коэффи-
циент усиления транзисторов в диапа-
зоне 0...1000. Кроме того, он способен 
производить проверку диодов и «про-
звонку» цепи.

Результаты измерений отобража-
ются на большом ЖК дисплее (19999 
отсчетов) с подсветкой. Как и в боль-
шинстве портативных цифровых муль-
тиметров, в АММ-1012 имеется воз-
можность автоматического и ручного 
выбора диапазона, функция удержа-
ния текущих значений и автоматиче-
ского выключения питания для эконо-
мии заряда батареи.

www.aktakom.ru

НОВАЯ СЕРИЯ ИСТОЧНИКОВ 
ПИТАНИЯ

Компания Rohde & Schwarz анонси-
ровала новую серию источников пита-
ния R&S® NGP800. Серия включает в 
себя 5 моделей мощностью 400 Вт или 
800 Вт, имещих по два или четыре 
200-ваттных электрически эквивалент-
ных и гальванически развязанных вы-
хода, каждый из которых способен вы-
давать напряжение до 64 В или ток до 
20 А.

В отличие от однодиапазонных 
источников питания, в серии R&S® 
NGP800 допускается генерировать пе-
ременные комбинации напряжения и 
тока в пределах общего ограничения 
мощности 200 Вт на канал.

При необходимости получения 
больших значений напряжения или 
тока выходы можно подключить по-

следовательно или параллельно. С 
помощью функции отслеживания 
можно одновременно регулировать 
напряжение и ток для всех выбран-
ных каналов. Функция линейного 
нарастания (EasyRamp) обеспечива-
ет непрерывное увеличение выход-
ного напряжения во временном ин-
тервале от 10 мс до 60 с. Каждый 
канал может включаться по отдель-
ности, с задержкой, чтобы соответ-
ствовать требованиям современных 
микроконтроллеров, которые ис-
пользуют несколько напряжений пи-
тания и требуют особых последова-
тельностей включения питания. 
Функция сигналов произвольной 
формы (QuickArb) позволяет форми-
ровать меняющиеся во времени по-
следовательности напряжений и то-
ков со временем пребывания до 1 мс. 
Есть возможность загрузить до вось-
ми файлов подгрупп в одну последо-
вательность для создания сложных 
шаблонов.

Четырехпроводное подключение 
компенсирует падение напряжения на 
проводах питания, особенно при ра-
боте с большими токами. Источники 
питания R&S® NGP800 обеспечивают 
компенсирующее подключение для 
каждого выхода на передних и задних 
зажимах.

Встроенные функции измерений 
снижают необходимость внешнего 
мультиметра и упрощают настройку. 
Отдельные измерители напряжения и 
тока на каждом выходе обеспечивают 
разрешение 1 мВ и 0,5 мА во всем вы-
ходном диапазоне 64 В и 20 А соот-
ветственно. Встроенная функция ста-
тистики показывает минимальное / 
максимальное и среднее значения 
мощности, напряжения и тока, а так-
же энергии.

Источники питания R&S® NGP800 
одновременно регистрируют измерен-
ные значения напряжения и тока на 
всех выходах. Можно легко экспорти-
ровать данные с метками времени в ви-
де файла .CSV для отчетов и докумен-
тации.

Источники питания серии NGP800 
оснащены функциями защиты от пере-
грузки по току (OCP), напряжению 
(OVP) и мощности (OPP) и превыше-
ния температуры.

Наличие 5" сенсорного дисплея вы-
сокого разрешения облегчает управле-

ние и обеспечивает быструю навигацию 
по меню с доступом ко всем функциям 
и настройкам. На главный экран выво-
дится основная информация обо всех 
каналах, статусы каналов, статистика, 
индикаторы состояния.

Дистанционное управление источ-
никами питания NGP800 может осу-
ществляться по интерфейсам USB и 
LAN (Ethernet). Опционально доступ-
ны интерфейсы беспроводной локаль-
ной сети и IEEE-488 (GPIB).

Цифровые входы/выходы запуска 
(опция R&S® NGP-K103) позволяют 
сконфигурировать восемь контактов 
разъема цифрового ввода/вывода в 
качестве входов или выходов для по-
лучения и формирования событий 
запуска. 

Аналоговый вход (опция R&S® 
NGP-K107) обеспечивает управление 
выходным напряжением и током на-
прямую через внешнее управляющее 
напряжение в диапазоне от 0 В до 5 В 
с возможностью задания входного мас-
штаба от 0% до 100%.

www.rohde-schwarz.ru

НОВЫЕ РЕКУПЕРАТИВНЫЕ 
ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ

Компания Keysight Technologies, 
Inc. объявила о пополнении своей се-
рии RP7900 двумя новыми двухква-
дрантными рекуперативными источ-
никами питания постоянного тока, 
обладающими встроенными функция-
ми защиты персонала и тестируемого 
устройства. Уникальная схема рекупе-
рации в новых моделях без искажений 
возвращает в электросеть часть по-
требляемой энергии, обеспечивая тем 
самым снижение расходов на энерго-
потребление и охлаждение. 

Серия RP7900 является частью 
решения для тестирования силовых 
преобразователей электрических и 
гибридных транспортных средств 
компании Keysight, предназначенно-
го для испытаний мощных высоко-
вольтных устройств накопления и 
преобразования энергии для быстро-
растущего рынка электрических и 
гибридных автомобилей. 

Объединяя все функции источника 
и питания в компактном корпусе вы-
сотой 3U, рекуперативные источники 
питания Keysight серии RP7900 мини-
мизируют расходы на тестирование 
устройств большой мощности за счет 
уменьшения занимаемого места, со-
кращения тепловыделения и поддер-
жания безостановочной работы. 

Новые источники питания двух мо-
делей — на 20 кВт и до 2000 В — пред-
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лагают следующие возможности и пре-
имущества: 
• возможность работы в двух ква-

дрантах — в режиме источника пи-
тания и электронной нагрузки, что 
обеспечивает плавное переключе-
ние из режима источника в режим 
потребления тока без изменения 
выходных характеристик прибора и 
каких-либо других негативных яв-
лений; 

• выходная характеристика с автома-
тическим выбором диапазона дела-
ет приборы серии RP7900 намного 
более гибкими по сравнению с ис-
точниками с традиционной прямоу-
гольной выходной характеристи-
кой, поскольку они расширяют 
кривую мощности, предлагая поль-
зователю различные комбинации 
напряжения и силы тока в одном 
устройстве; 

• высокая скорость изменения выход-
ных параметров, время обработки ко-
манды менее 1 мс и режим выходного 
списка помогают достигнуть значи-
тельного прироста пропускной спо-
собности при тестировании; 

• одновременное измерение напряже-
ния и тока с высокой точностью и 
разрешением. 

www.keysight.com

ПОРТАТИВНЫЙ АНАЛИЗАТОР ДЛЯ 
СЕТЕЙ 400G

Компания Anritsu сообщает о пред-
стоящем коммерческом выпуске анали-
затора Network Master Pro MT1040A для 
оценки качества сетей 400G.

Технология 400G Ethernet ранее в 
основном использовалась в центрах 
обработки данных. Однако быстрый 
рост трафика данных, вызванный 
массовым выпуском коммерческих 
сервисов 5G и ожидаемым появлени-
ем в будущем беспилотных транс-
портных средств, стал причиной раз-
вертывания сетей 400G Ethernet 

также и в других областях. Так как 
MT1040A представляет собой ком-
пактный, работающий от аккумуля-
торов измерительный прибор для 
сетей 400G со вставляемыми измери-
тельными модулями QSFP-DD или 
OSFP, это устройство поддерживает 
не только выполнение измерений в 
сетях 400G, но также и в сетях 
10M…100G Ethernet, OTN, eCPRI/
CPRI, SDH/SONET и Fibre Channel. 
Кроме того, он может использовать-
ся в сочетании с дополнительным 
модулем OTDR для обслуживания 
волоконно-оптических линий, а так-
же с модулем GPS для выполнения 
удаленных измерений с помощью 
GPS. Встроенные функции автома-
тической проверки позволяют опе-
раторам выполнять идентичные те-
сты для получения количественных 
результатов тестов, что повышает 
эффективность работы на объектах.

Network Master Pro MT1040A пред-
ставляет собой измерительный прибор 
для оценки качества передачи данных в 
различных сетях, работающих на скоро-
стях от 10 Мбит/с до 400 Гбит/с. Благо-
даря гибкому интерфейсу анализатора, 
поддерживающему работу с SFP/SFP+/
SFP28, QSFP+/QSFP28/QSFP-DD и оп-
тическими модулями OSFP, прибор 
MT1040A можно с легкостью настроить 
для применения в любой среде переда-
чи данных.

Кроме того, использование данно-
го прибора в сочетании с модулями 
MU100020A /21A /22A /23A OTDR для 
MT1000A в тестах волоконно-оптиче-
ских линий, а также вместе с модулем 
MU100090A High Performance GPS Di-
sciplined обеспечивает точные измере-
ния задержки передачи данных между 
удаленными оптоволоконными сегмен-
тами.

www.anritsu.com

НОВЫЙ ПОРТАТИВНЫЙ ЦИФРОВОЙ 
МУЛЬТИМЕТР

В семействе цифровых мультиме-
тров АКТАКОМ появилась новая 
модель — АММ-1014. Портативный 
TrueRMS мультиметр АММ-1014 по-
зволяет измерять постоянное напря-
жение до 1000 В, переменное напря-
жение до 750 В, постоянный и 
переменный ток до 10 А, сопротивле-
ние до 60 МОм, ёмкость до 100 мФ, 
частоту до 10 МГц, коэффициент за-
полнения в диапазоне 1…99%, а так-
же температуру в диапазоне от –20 до 
1000 °С (с помощью термопары типа 
K). Кроме того, он способен произво-
дить тестирование диодов и проверку 
целостности цепи.

В дополнение к обычным для порта-
тивных цифровых мультиметров возмож-
ностям (удержание текущих значений, 
фиксация максимальных и минимальных 
значений, автоматическое выключение 
питания для экономии заряда батареи) 
АММ-1014 имеет ещё несколько полез-
ных функций: проверка сопротивления 
батарей, датчик бесконтактного опре-
деления напряжения, определение про-
водника под фазой, а ещё встроенный 
фонарик.

Результаты измерений отображают-
ся на большом ЖК дисплее (6000 от-
счетов) с подсветкой.

www.aktakom.ru

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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В практике ремонтных и наладоч-
ных работ, при тестировании или 
калибровке различного оборудо-

вания (контроллеров, датчиков, преоб-
разователей и т.д.) часто возникает не-
обходимость имитации определенного 
вида сигнала — напряжения, тока, не-
которых видов гармонических сигналов 
или их динамическое изменение. Для 
этих целей используют специализиро-
ванные приборы, называемые калибра-
торами, способными с высокой точно-
стью формировать различные сигналы. 
В большинстве случаев такие приборы 
востребованы в непосредственной бли-
зости от размещенного оборудования, 
поэтому наиболее актуальный форм-
фактор таких приборов — компактный 

ручной прибор небольшого веса и габа-
ритов (рис. 1).

Калибраторы процессов позволяют 
проводить тестирование двумя спосо-
бами — производя измерения на выхо-
де тестируемого устройства или генери-
руя сигнал, имитирующий изменение 
напряжения, тока или частоты как фор-
му выходного сигнала пассивного 
устройства (датчика, передающей ли-
нии и т.д.) Режим генерации сигнала 
необходим для определения правиль-
ности работы контроллеров и иных 
устройств управления.

Для диагностики и калибровки кон-

троллеров, трансмиттеров, преобразо-
вателей обычно используют приборы, 
позволяющие одновременно и генери-
ровать тестовый управляющий сигнал и 
подавать его на вход устройства, а так-
же проводить измерения параметров 
сигнала на выходе устройства.

Калибраторы АКТАКОМ похожи 
друг на друга, имеют примерно одина-
ковые базовые функции, близкие значе-
ния воспроизводимых параметров и по-
грешностей (основные характеристики 
приведены в таблице 1), схожие габари-
ты и вес. Все приборы больше ориенти-
рованы для работы вне лаборатории, 
имеют батарейное питание и «упакова-
ны» в защитный хольстер. Отличие 
приборов друг от друга кроется в до-
полнительных измерительных и сервис-
ных функциях. 

Функциональное наполнение при-
боров разнообразно и определяет не 
только сферу применения прибора, но 
и ценовой фактор. Так, если вы изредка 
выполняете простые работы, где пере-
чень выполняемых работ незначителен 
и достаточно имитировать сигнал по-
стоянного уровня, предпочтительно ис-
пользовать простой и недорогой (с низ-
ким значением погрешности!) АМ-7070. 
Но если в процессе проведения работ 
приходится сталкиваться с широким 
кругом задач, и в плане измерения, и в 

Таблица 1
ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КОМПАКТНЫХ КАЛИБРАТОРОВ АКТАКОМ

Функция АМ-7070 АМ-7079 АМ-7111 АМ-7113 АМ-7025
Функции калибратора

Воспроизведение постоянного напряжения 15 В 5 В 10 В 15 В 10 В
Погрешность воспроизведения постоянного 
напряжения ±(0,015%+3 е.м.р.) ±0,2% ±(0,02%+11 е.м.р.) ±(0,03%+5 е.м.р.) ±(0,02%+10 е.м.р.)

Воспроизведение постоянного тока 24 мА 20 мА 20 мА 24 мА 20 мА
Воспроизведение сопротивления – 400 Ом 40 кОм - 40 кОм

Воспроизведение частоты – 100 Гц / 1 кГц / 10 кГц 100 Гц / 1 кГц / 10 кГц / 
100 кГц 0,3 Гц…20 кГц 100 Гц / 1 кГц / 10 кГц / 

100 кГц

Воспроизведение числа импульсов – – 100 Гц / 1 кГц / 10 кГц + 100 Гц / 1 кГц / 10 кГц / 
100 кГц

Генерация сигналов – – –
синус, прямоуг., 
другие формы, 

DTMF
–

Имитация термопары / термосопротивления – +/+ +/+ +/+ +/+
Имитация «токовая петля» + + – + +
Давление – – – – +

Функция измерения
Постоянное напряжение 15 В 400 В – 15 В 50 В
Переменное напряжение – 400 В – – –
Постоянный ток 24мА 400 мА – 24 мА 50 мА
Переменный ток – 400 мА – – –
Сопротивление – 40 МОм – – 5 кОм
Прозвонка – + – – +
Частота – 50 Гц ... 100 кГц – –
Термопара / Термосопротивление – +/+ – + +/+

МУЛЬТИМЕТР-КАЛИБРАТОР 
ПРОЦЕССОВ АКТАКОМ АМ-7113

AKTAKOM AM-7113 MULTIMETER-PROCESS 
CALIBRATOR

Рис. 1. Калибраторы АКТАКОМ, слева направо: АМ-7070, АМ-7079, АМ-7111, АМ-7113, АМ-7025
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плане имитации сигнала, то удобней ис-
пользовать модель АМ-7079. Этот при-
бор, также как и АМ-7070, относится к 
классу бюджетных аппаратов, и по 
сравнению с АМ-7070, имеет несколько 
большее значение погрешности генери-
руемого сигнала. Самым значимым в 
семействе калибраторов АКТАКОМ по 
праву считается калибратор АМ-7025. 
Данный прибор обладает высокой 
функциональностью и прекрасными ха-
рактеристиками воспроизводимых сиг-
налов, но это уже прибор совсем другой 
ценовой категории.

В этой статье хотелось бы напом-
нить, а может, кого-то и познакомить, 
с весьма интересным прибором, со-
четающем в себе уникальную функ-
циональность, низкую погрешность 
воспроизводимого сигнала и весьма 
демократичную цену.

МУЛЬТИМЕТР–КАЛИБРАТОР ПРОЦЕССОВ 
АМ-7113

Плотненький «кирпичик», весьма 
удобно лежащий в руке, не оставляет 
впечатления легкой игрушки, но и не 
будет в тягость, если до объекта иссле-
дования идти пешком. Как и в боль-
шинстве аналогичных приборов, броса-
ется в глаза отсутствие поворотного 
переключателя, управление полностью 
кнопочное. Контрастный экран синего 
цвета с белыми символами (при опреде-
ленном угле обзора цвета инвертируют-
ся) хорошо читается и в темноте и при 
ярком освещении (рис. 2). На передней 
панели прибора расположены клавиша 
включения, клавиша выбора формы 
сигнала в режиме генерации, клавиша 
Setup режима установок, клавиша вы-
бора режима работы — калибратор-из-
мерение и клавиша переключения в 
режим альтернативной клавиатуры 
Shift. Здесь же расположено стандарт-
ное гнездо подключения термопары, 
движковый переключатель режима ра-
боты, цифровая клавиатура (альтерна-

тивные функции кнопок выделены си-
ним цветом) и разъемы для подключения 
измерительных проводов. Во время оз-
накомления с прибором выяснилось, 
что эргономика прибора такова, что 
выбрать режим работы или установить 
цифровые значения параметров можно 
одной рукой, держа прибор в правой 
руке и нажимая клавиши большим 
пальцем. Удобно, если надо держать 
тестовые провода или проводить мани-
пуляции с тестируемым оборудованием.

Как и другие приборы, АМ-7113 
«одет» в защитный эластичный холь-
стер серого цвета, на задней панели 
удобная откидная подставка, позволяю-
щая поставить прибор на стол. Инте-
ресная деталь, на креплении откидной 
подставки предусмотрена специальное 
отверстие — петля, чтобы прибор мож-
но было повесить, такое не часто встре-
чается и может быть полезно (рис. 3).

Питание прибора осуществляется 
от встроенной литиевой аккумулятор-
ной батареи 11,1 В или от сетевого 
адаптера из комплекта прибора.

Что же может наш герой?
Наверное, из всех представленных 

приборов он наиболее универсален для 
инженеров и специалистов наладчиков, 
работающих вдали от лаборатории со 
всевозможными приборами.

Калибратор АМ-7113 позволяет:
• воспроизводить и измерять напряже-

ние постоянного тока в диапазоне 
0…70 мВ и 0…15 В с разрешением 
0,001 В;

• воспроизводить и измерять силу по-
стоянного тока 5…24 мА с разреше-
нием 1 мкА;

• генерировать стандартные сигналы 
— синусоидального, прямоугольного, 
импульсного и пилообразного в диа-
пазоне от 0,3 Гц до 20 кГц и амплиту-
дой до 20 В; 

• установка смещения генерируемого 
сигнала в диапазоне от –5 В до +5 В;

• воспроизводить одиночные импульсы 
длительностью от 3 мкс до 999,99 мс и 
коэффициентом заполнения от 0 до 
100% с разрешением 1%;

• измерять температуру и воспроизво-
дить статические характеристики тер-
мопар К, J, E, T, R, S, N, L, B, U, C и 
напряжения в диапазоне –10 мВ до 
70 мВ;

• режим имитации трансмиттера в диа-
пазоне 4….20 мА;

• имитация электронной нагрузки 
30 В/24 мА;

• питание токовой петли 4…20 мА;
• генерация DTMF (двухтональный 

многочастотный сигнал), который 
может использоваться при професси-
ональном тестировании телефонных 
линий и аудиоустройств;

• а также некоторые дополнительные 
функции, такие как программирова-
ние компенсации холодного спая при 
измерении температуры, функция ре-
гистратора в режимах измерения и 
генерации, ручная установка шага 25 
/ 100% при изменении формируемого 
постоянного тока, поддержка режима 
(встроенный резистор 250 Ом) рабо-
ты с модулем HART™ и другие.

Основные функции АМ-7113, опре-
деляющие функциональное назначение 
прибора (воспроизведение постоянно-
го тока и напряжения, импульсов, ха-
рактеристик термопар и имитации па-
раметров интерфейса «токовая петля»), 
схожи с такими же функциями анало-
гичных приборов. Однако калибратор 
имеет некоторые особенные функции, 
не часто встречающиеся в ряду ком-
пактных калибраторов процессов.

Поговорим немного о них.

РАЗЛИЧНЫЕ ВАРИАНТЫ ИЗМЕНЕНИЯ 
ТЕСТОВОГО СИГНАЛА (СКАНИРОВАНИЕ)
Практически все калибраторы име-

ют возможность изменять в ручном или 
автоматическом режиме уровень ими-
тируемого выходного сигнала. Обычно 
используются два значения шага — 
25% и 100%, изменяется как с прираще-
нием, так и в сторону уменьшения. В 

Модуль HART™ — интерфейсный 
блок для представления протокола 
HART. HART — протокол передачи 
данных между распределенными по-
левыми устройствами, основанный 
на технологии передачи цифровых 
данных по линии связи типа «токовая 
петля» 4-20 мА между интеллекту-
альными приборами. В настоящее 
время это широко распространенный 
промышленный стандарт, поддержи-
ваемый подавляющим большинством 
производителей средств автомати-
зации. Протокол HART значительно 
расширяет возможности доступных и 
распространенных систем передачи 
«токовая петля 4-20 мА», обеспечи-
вая все преимущества полевых циф-
ровых протоколов.

Рис. 2. Мультиметр-калибратор АМ-7113

Рис. 3. Задняя панель АМ-7113
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калибраторе АМ-7113 доступен широ-
кий выбор различных вариантов скани-
рования, что позволяет использовать 
разнообразные алгоритмы изменения 
тестового сигнала:
• сканирование 1%, 2%...100%, 99%...2%, 

1%;
• постепенное увеличение в режиме 

ручного многошагового сканирова-
ния (шаг 25%);

• быстрое сканирование 4%, 8%...100%, 
96%...8%, 4%;

• автоматическое многошаговое скани-
рование (увеличение и уменьшение 
постепенно) 0%, 25%, 50%, 75% 100%;

• постепенное уменьшение в режиме 
ручного многошагового сканирова-
ния (шаг 25%).

Выбор типа сканирования произво-
дится после установки верхней и ниж-
ней границ сканирования, используя 
(через кнопку SHIFT) альтернативную 
цифровую клавиатуру. Пример установ-
ки границ при имитации напряжения 
выходного сигнала показан на рис. 4.

В дальнейшем, при выводе тестового 
сигнала, на дисплее будет отображаться 
символ выбранного метода сканирова-
ния и уровень выходного сигнала в дан-
ный момент времени в абсолютном зна-
чении (процентах) и в вольтах (рис. 5).

Применение сканирования с малым 
шагом приращения значения тестового 
параметра позволяет добиться более 
точных результатов при калибровке 
датчиков, приводов исполнительных 
механизмов и других устройств. 

РЕЖИМ ИМИТАЦИИ ЭЛЕКТРОННОЙ НАГРУЗКИ
Нечасто встречающаяся в компакт-

ных калибраторах функция имитации 
электронной нагрузки с максимальны-
ми характеристиками — напряжение 
30 В и ток 24 мА. Конечно, это не так 
много, но вполне достаточно, когда не-
обходимо оперативно сымитировать ка-
кой либо датчик или, например, нагруз-
ку при конфигурации контроллера.

ВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ СТАНДАРТНЫХ ФОРМ 
СИГНАЛОВ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

Большинство портативных калибра-
торов процессов способно воспроизво-
дить напряжение и силу постоянного 
тока. Некоторые калибраторы могут 
генерировать прямоугольные импульсы 
заданной частоты. Однако, практиче-
ски нет калибраторов, способных вос-
производить сигналы стандартных 
форм с заданной частотой и амплиту-
дой. Калибратор АМ-7113 может гене-
рировать синусоидальный, прямоуголь-
ный, треугольный сигнал и сигнал 
усеченной синусоиды. Также доступно 
несколько предустановленных произ-
вольных сигналов, таких как белый и 
розовый шум (рис. 6 и 7), синусоидаль-
ные 50 и 60 Гц и некоторые другие. При 
генерации стандартных сигналов мож-
но установить все имеющиеся параме-
тры: амплитуду, значение смещения, 
коэффициент заполнения и частоту ге-
нерации. При воспроизведении преду-
становленных сигналов также возмож-
но изменить и амплитуду и смещение, 
постоянной остается только частота 

сигнала. Минимальное разрешение 
установки частоты составляет всего 
0,1 Гц, разрешение установки амплиту-
ды сигнала — 0,001 В, параметры вы-
годного сигнала, например погреш-
ность воспроизведения частоты, весьма 
неплохие для компактных приборов та-
кого класса.

Отметим, что величина смещения 
также устанавливается с разрешением 
0,001 В, а возможность точной установ-
ки величины смещения позволяет уста-
новить необходимый TTL-уровень или 
управлять модуляцией ШИМ-сигнала.

Дополнительно к указанным стан-
дартным сигналам, прибор может фор-
мировать одиночные импульсы задан-
ной длительности с временем нарастания 
5…10 мкс. Дисплей прибора при генера-
ции пилообразного сигнала и режима 
генерации импульсов показаны на ри-
сунке 8, а характеристики прибора в ре-
жиме генерации приведены в таблице 2.

Генерация двухтонального многоча-
стотного аналогового сигнала (DTMF, 
Dual-Tone Multi-Frequency)

Двухтональные многочастотные 
сигналы много десятилетий использу-
ются в телефонии для набора номера и 
управления соединением в абонент-
ском и станционном оборудовании, а 
также связанного с телефонией обору-
дования: автоответчики, интерактив-
ные сервисы и системы, использующие 
телефонные провода в качестве среды 
передачи информации и другие устрой-

Таблица 2
ХАРАКТЕРИСТИКИ АМ-7113 В РЕЖИМЕ ГЕНЕРАЦИИ

Параметр Диапазон Разрешение Погрешность

Воспроизведение 
сигнала

синусоидальный 0,1 В...20 В

0,001 В

±(5%+0,3 В)
прямоугольный 1 В...20 В ±(6%+0,4 В)
треугольный, усеченная 
синусоид. 0,1 В...20 В ±(6%+0,4 В)

смещение –5 В...5 В ±(5%+0,5 В+5%Vп-п)

частота

0,3 Гц...99,999 Гц 
10,00 Гц...999,99 Гц 
1000,0 Гц...9999,9 Гц 
10000 Гц...20000 Гц

0,1 Гц 
0,1 Гц 
0,1 Гц 
1 Гц

0,002 Гц 
0,02 Гц 
0,2 Гц 
2 Гц

Формирование импульсов (прямоугольная 
форма, 10 Вп-п, смещение –5 В...+5 В)

3,0 мкс...9999,9 мкс 
10,000 мс...99,999 мс 
100,00 мс...999,99 мс

0,1 мкс 
0,001 мс 
0,01 мс

Рис. 4. Установка границ изменения тестового 
сигнала (сканирования)

Рис. 6. Выбор формы сигнала из 
предустановленных (имитация «розового» шума)

Рис. 5. Дисплей прибора в режиме сканирования 
отображает символ типа сканирования  
и мгновенное значение уровня сигнала

Рис. 8. Дисплей АМ-7113 в режиме генерации 
пилообразного сигнала и режиме генерации 

импульсов

Рис. 7. Воспроизведение сигнала «розовый» шум
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ства. В некоторых случаях сигнал 
DTMF также используется в качестве 
внутреннего служебного сигнала для 
синхронизации и управления оборудо-
ванием телевизионных студий и пере-
дающих станций.

Принцип кодирования информации в 
сигнале DTMF заключается в сложении 
двух синусоидальных сигналов разных 
частот F1 и F2. Обычно таблица кодиров-
ки содержит набор частот F1 и F2, соот-
ветствующих определенным символам. 
Калибратор позволяет имитировать 
DTMF сигнал, полностью соответствую-
щий стандартному сигналу во всем диа-
пазоне используемых частот. При уста-
новке параметров режима DTMF в 
приборе можно установить необходимые 

значения частот F1 и F2, амплитуды, фа-
зового угла и смещения (рис. 9).

ПРОВЕРКА СВЕТОДИОДОВ
Небольшая, но неожиданная функ-

ция — калибратор выступает как высо-
костабильный источник тока (драйвер) 
для проверки работоспособности и яр-
кости светодиодов. Установив постоян-
ное значение тока, можно использовать 
прибор для сортировки «годен — не 
годен», а при выборе режима сканиро-
вания возможна оценка или отбор по 
моменту включения и яркости, в зави-
симости от уровня тока.

Как мы уже говорили, перечислен-
ные выше функции — это то, что вы-
годно отличает калибратор АКТАКОМ 
АМ-7113 от аналогичных устройств. 
Наравне с аналогами, прибор воспроиз-
водит и стандартные сигналы, харак-
терные для большинства компактных 
калибраторов: напряжение и силу по-
стоянного тока, воспроизведение ха-
рактеристик термопар (11 типов), диа-
гностику интерфейсов «токовая петля» 
(питание петли, имитация трансмитте-
ра, одновременное выполнение измере-
ния и создание выходной петли пита-
ния 24 В) и другие возможности, в 
частности — регистратора параметров 

(логгера). Функция доступна при ис-
пользовании прибора как в качестве 
мультиметра, так и калибратора, во всех 
режимах и диапазонах, за исключением 
режима генерации частоты. Запись дан-
ных производится во внутреннюю па-
мять в отдельный файл, имя которого 
пользователь может задать. Время вы-
борки можно установить как «0», тогда 
регистрация будет однократной, или 
выбрать время от 1 до 255 с, память при 
этом может содержать до 4000 записей. 
Однако осуществлять запись можно 
только в одном режиме и в одном диа-
пазоне, если возникает необходимость 
регистрации другого типа данных или в 
другом диапазоне, то необходимо сна-
чала очистить память, а после этого 
начинать новую запись.

Что можно сказать в заключении? 
Мультиметр-калибратор АКТАКОМ 
АМ-7113 универсален как швейцарский 
нож — в нем есть все, что может понадо-
биться специалисту при настройке или 
отладке удаленного оборудования. Уни-
версальность прибора, объединяющего 
в себе и калибратор, и мультиметр, и 
функциональный генератор, в сочета-
нии с хорошей комплектацией и удоб-
ным пластмассовым кейсом (рис. 10) де-
лает его необходимым инструментом, 
позволяющим решить широкий круг за-
дач на удаленных объектах при мини-
мальных временных затратах.

In the present article you will find the 
detailed information about AM-7113 
multimeter-process calibrator as well as 
the description of the unique functional 
capabilities of this calibrator (standard 
and arbitrary waveform generation, elec-
tronic load imitation mode, etc.). Also 
you will be able to check the comparison 
table introducing the main technical 
characteristics of AKTAKOM multime-
ters-calibrators.

Рис. 9. Отображение установок режима DTMF  
на дисплее АМ-7113

Рис. 10. Стандартная комплектация калибратора 
АМ-7113

Интерфейс «Токовая петля» («current loop») — это способ передачи информации с по-
мощью определенных значений силы электрического тока (в отличие от большинства 
других интерфейсов, в которых значения определяются уровнем напряжения). 
Следует разделять два вида реализации интерфейса: аналоговый и цифровой. 
В аналоговом варианте токовой петли передача аналогового сигнала осуществля-
ется по паре проводов. В датчиках исполнительных механизмов, АСУ ТП системах 
и т.д. кодирование информации реализуется в смещенном диапазоне токов 
4…20 мА, т. е наименьшее значение сигнала (0) соответствует току 4 мА, а наи-
большее значение — 20 мА. Весь диапазон допустимых значений — 16 мА. Нулевое 
значение тока в цепи означает обрыв линии. Ток более 20 мА — короткое замыка-
ние линии. 
В цифровом варианте, который был достаточно популярным до появления в начале 
1980 годов интерфейса RS-485, используется два значения тока: 4 мА (логический 
0) и 20 мА (логическая 1). Передача данных реализуется старт-стопным методом, 
аналогично интерфейсу RS-232. 
Ранее этот интерфейс был стандартизован в РФ (СССР) как ИРПС в ОСТ 11 
305.916-84, а за рубежом в стандартах IEC 62056-21 / DIN 66258. 
Преимущества интерфейса токовой петли: 
• точность не зависит от длины и сопротивления линии передачи, поскольку управ-

ляемый источник тока будет автоматически поддерживать требуемый ток в линии; 
• большая дальность (до нескольких километров); 
• возможность запитывать датчик непосредственно от линии передачи; 
• высокая помехоустойчивость (обычно используется экранированная витая пара); 
• простота реализации, отсутствие необходимости в согласовании линии; 
• возможность объединения нескольких датчиков в одном интерфейсе. 
Все указанные достоинства позволили этому интерфейсу успешно использоваться 
в системах АСУ ТП. 
Недостатком интерфейса «токовая петля» является низкая скорость передачи, не 
превышающая (в зависимости от дальности), как правило, 9 кбит/с. 
Кроме того, в стандартах не определено конструктивное исполнение разъемов. 
Широкое использование данного вида ин-
терфейса в промышленности породило 
целую группу измерительных приборов — 
мультиметров-калибраторов токовой пет-
ли, которые позволяют настаивать пара-
метры токовой петли в цеховых условиях, 
после прокладки линии передачи данных.
По материалам Энциклопедии измерений 
(www.kipis.ru/info/)
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ВВЕДЕНИЕ
К радиотехническим системам 

(РТС), реализующим функции радио-
связи и радиолокации, предъявляются 
исключительно высокие требования по 
характеристикам, определяющим эф-
фективность их применения. Для ради-
освязи таковым является предельная 
дальность при сохранении заданного 
качества передачи информации, а для 
радиолокации — минимальный размер 
обнаруживаемой цели для заданного её 
удаления. Такие параметры техниче-
ских средств и, в частности, РТС при-
нято называть выходными.

Приемно-передающие модули (ППМ) 
различного назначения, частотного 
диапазона и выходной мощности явля-
ются базовыми элементами многих 
РТС. В частности, конструирование 
активных фазированных антенных ре-
шеток (АФАР) осуществляется с ис-
пользованием ППМ, каждый из кото-
рых подключается к своему излучателю, 
а также снабжен цепями питания и 
управления. ППМ можно встретить не 
только в антеннах радиолокаторов, но 
и в оборудовании связи. В ряде случаев 
приемно-передающие модули находят 
одиночное применение, например, в 
составе цифровых сетей дуплексной 
связи типа «точка – точка».

Наиболее часто в составе антенн 
используются ППМ в количестве 

10…1000 шт., и для получения опти-
мальных характеристик РТС необхо-
дима качественная работа каждого из 
них. Одной из причин, приводящих к 
снижению эффективности использо-
вания РТС, является воздействие раз-
личного вида помех, порожденных 
как внутри ППМ, так и другими тех-
ническими средствами. Вопрос обе-
спечения электромагнитной совме-
стимости (ЭМС) для ППМ, а также 
измерений её показателей выступает 
на первый план, если учесть близкое 
расположение ППМ и единство си-
стем их электропитания и управления, 
а также наличие общей для них рас-
пределительной системы опорных и 
других сигналов. Ввиду высокого 
практического значения названного 
направления целесообразно рассмо-
треть методы измерений некоторых 
показателей ЭМС для ППМ, в то же 
время учитывая, что требования по 
радиоэлектронной защите, а также 
особенности испытаний по ЭМС 
обычно конкретизируются в техниче-
ских заданиях на разработку техниче-
ских средств, а также в отраслевых и 
государственных стандартах на кон-
кретные виды РТС.

ТИПОВЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЭМС ППМ
Типовые проблемы ЭМС для ППМ 

определяются двумя аспектами — на-
значением, т.е. режимом работы моду-
лей и их системотехникой. Если гово-
рить о радиолокационных станциях 
(РЛС), то обычно их ППМ работают в 
импульсном режиме излучения, а ци-
клы передачи и приема строго разнесе-
ны во времени. В тоже время использо-
вание ППМ в пролетах радиолиний при 
дуплексной связи иногда предусматри-
вает частотное разделение циклов при-
ема и передачи при одновременной их 
реализации. Структурная схема ППМ 
РЛС [1] и его типовые внешние подклю-
чения показаны на рисунке 1. Цепи 
электропитания и управления на ри-
сунке не показаны для упрощения.

Передающее плечо ППМ обеспечи-
вает усиление по мощности и импульс-
ную модуляцию для сигнала, поступаю-
щего с возбудителя через делитель 
мощности на группу ППМ. Приемное 
плечо ППМ включает амплитудный 
ограничитель, малошумящий усилитель 
(МШУ), полосовой фильтр, устройство 
временной автоматической регулиров-
ки усиления (ВАРУ), необходимое для 
компенсации потерь на распростране-
ние волн в свободном пространстве при 
их следовании от АФАР до цели и об-
ратно.

Оба плеча ППМ подключаются к 

ИЗМЕРЕНИЯ НЕКОТОРЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ЭМС ПРИ ТЕСТИРОВАНИИ ПРИЕМНО-

ПЕРЕДАЮЩИХ МОДУЛЕЙ
MEASUREMENTS OF SOME EMC CHARACTERISTICSWHEN TESTING 

THE TRANSCEIVER MODULES
Лемешко Н.В. (N. Lemeshko), д.т.н., в.н.с. АО «Корпорация «Комета», Богаченков Д.А. (D. Bogachenkov), Руководитель на-
правления ЭМС ООО «РОДЕ и ШВАРЦ РУС», Рахманов И.М. (I. Rakhmanov), Руководитель проектов ЭМС ООО «РОДЕ и ШВАРЦ РУС»

Рис. 1. Структурная схема ППМ и его внешние подключения
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прочим узлам при помощи высокоча-
стотных переключателей, в качестве 
которых могут быть использованы 
циркуляторы [2] либо мосты на их 
основе. На антенной стороне ППМ 
подключается к элементарному из-
лучателю АФАР через согласующее 
устройство. Фазовращатель в составе 
ППМ обычно выполняется как пас-
сивное устройство и используется в 
формировании фазового распределе-
ния и в режиме передачи, и в режиме 
приема. В качестве возбудителя обыч-
но применяется высококачественный 
генератор сигналов с оптимизирован-
ными по каким-либо критериям вида-
ми модуляции, например, с линейной 
частотной модуляцией (ЛЧМ), широ-
ко применяемой для радиолокации.

Типовые проблемы ЭМС ППМ со-
стоят в следующем.

I. Внеполосные и побочные излуче-
ния. Структура ППМ, представленная 
на рисунке 1, предполагает многократ-
ное усиление сигналов в передающем 
плече. Сигнал в возбудителе вначале 
формируется на некоторой промежу-
точной частоте, а затем переносится на 
более высокие частоты. Общее количе-
ство таких переносов может составлять 
до трех-четырех в зависимости от диа-
пазона работы АФАР. Зачастую актив-
ные узлы тракта работают при мини-
мально достаточном запасе по 
линейности, поскольку расширение ди-
намического диапазона существенно 
повышает стоимость каждого ППМ. 
Ввиду этого в выходном сигнале ППМ 
появляются побочные излучения, 
обычно присутствующие на комбина-
ционных частотах [3]. Что касается вне-
полосных спектральных составляющих, 
то они порождаются модуляцией в воз-
будителе, отличающейся от её идеаль-
ного математического описания, а так-
же, в некоторых случаях, ограниченным 
проявлением интермодуляционных эф-
фектов.

II. Кратковременное расширение 
занимаемой полосы при включении и 
выключении излучения АФАР. Фор-
мирование импульсного излучения 
РЛС осуществляется, как это следует 
из рисунка 1, с использованием им-
пульсного модулятора. Цикличность 
формируемого излучения согласуется с 
формированием первичного сигнала 
возбудителем. Переходные процессы 
включения и выключения излучения 
могут сопровождаться кратковремен-
ным расширением спектра с пораже-
нием смежных полос частот. Появле-
ние такого расширения, а также его 
границы и длительность должны оце-
ниваться для ППМ с выходной мощно-
стью более 5 Вт.

III. Проникновение мощности из 
близко расположенных ВЧ-трактов 
способно оказывать влияние на функ-
ционирование ППМ, если вблизи 
АФАР расположены другие передаю-
щие антенны либо если в конструкции 

АФАР использованы разные ППМ, ра-
ботающие в индивидуальных полосах 
частот через мосты сложения на одни и 
те же излучатели. Проникновение мощ-
ности способно нарушать работу как 
приемного, так и передающего плеча 
ППМ. В первом случае возможна пере-
грузка, а при неблагоприятной отстрой-
ке по частоте — попадание спектраль-
ных составляющих мешающего сигнала 
в полосу выходного сигнала, возмож-
ность которого проверяется с учетом 
переноса по частоте [4]. Нарушение 
работы передающего плеча при значи-
тельном рассогласовании с антенным 
устройством может проявляться в сме-
щении рабочей точки выходного усили-
тельного элемента ППМ, а также в по-
явлении паразитной модуляции его 
выходного сигнала.

IV. Пониженное качество питающе-
го напряжения ППМ. Как правило, 
каждый ППМ имеет индивидуальный 
источник вторичного электропитания, 
и все они в совокупности подключают-
ся к общим шинам. Одновременное пе-
реведение ППМ в передающий режим 
приводит к импульсному отбору мощ-
ности, сопровождаемому соизмеримым 
по продолжительности провалом на-
пряжения. Такие провалы вызваны па-
дением напряжения на индуктивностях 
шин электропитания. Использование в 
ППМ импульсных источников электро-
питания с накопительным элементом 
достаточной энергоемкости позволяет 
несколько смягчить проблему. Прова-
лы напряжения не должны вызывать 
заметное изменение мощности выход-
ного излучения, в противном случае 
при работе РЛС теряется оптималь-
ность обработки принятых сигналов, 
например, с ЛЧМ [5].

V. Эмиссия помех в цепи заземле-
ния ППМ. ППМ обычно выполняются 
в экранированном корпусе, в т.ч. и в 
целях обеспечения ЭМС. Согласно тео-
рии экранирования [6], конструкции 
подлежат заземлению по высокой ча-
стоте. Корпуса ППМ часто используют 
как коллекторы тока, подключая их к 
одному из потенциалов электропита-
ния. Одновременно через них, а также 
цепи заземления протекают помехоне-
сущие токи, порожденные как внутрен-
ними схемами ППМ, так и внешними 
источниками. Для сохранения приемле-
мой электромагнитной обстановки уро-
вень помех, инжектируемых ППМ в 
цепи заземления, подлежит контролю и 
нормированию.

VI. Восприимчивость к помехам по 
цепям заземления. ППМ функциони-
руют в условиях порожденных их со-
вокупностью кондуктивных помех, 
которые могут стать причиной сбоев в 
их работе, включая нежелательные 
эффекты в радиотрактах. ППМ долж-
ны проявлять определенную стой-
кость к помехам по цепям, которая 
также устанавливается нормативными 
документами.

Для каждой из названных проблем 
ЭМС ППМ используются сообразные 
им показатели. Перечисленная номен-
клатура проблем ЭМС определяется 
назначением и функциональными осо-
бенностями ППМ. Для получения пол-
ной совокупности подлежащих изме-
рениям характеристик ЭМС ППМ 
следует добавить к ним те, которые 
описывают их типовые свойства в ре-
жиме передачи и приема [3], напри-
мер, избирательность по зеркальному 
каналу приема.

В общем случае ППМ могут иметь 
существенные особенности в схемотех-
нике и конструкции, которые могут 
дополнить представленную совокуп-
ность проблем ЭМС новыми пунктами 
либо видоизменить её. Примером яв-
ляется ситуация, когда на одной и той 
же плоской несущей конструкции рас-
положены две АФАР, обращенные 
друг к другу обратными сторонами ан-
тенных полотен. В этом случае одной 
из проблем ЭМС будет взаимное про-
никновение высокочастотной мощно-
сти из передающего тракта одной 
АФАР в приемный тракт другой. Та-
кой процесс усугубляется сравнитель-
но близким расположением излучате-
лей разных АФАР, при котором 
активизируется индуктивно-емкостной 
механизм связи ближней зоны, кото-
рый характеризуется существенно 
меньшими потерями, чем механизм из-
лучения [7]. 

Наиболее часто требования ЭМС 
для ППМ в Российской Федерации 
предъявляют на основании следующих 
стандартов:
• ГОСТ РВ 6601-001-2008 «Оборудова-

ние бортовое авиационное. Общие 
требования к восприимчивости при 
воздействии электромагнитных по-
мех и методики измерений»;

• ГОСТ РВ 6601-002-2008 «Оборудова-
ние бортовое авиационное. Общие 
требования к допустимым уровням 
создаваемых электромагнитных по-
мех и методики их измерений»;

• ГОСТ РВ 52226-2004 «Устройства ра-
диопередающие. Требования к ос-
новным параметрам внеполосных и 
побочных излучений».

Для РТС специального назначения 
в РФ действуют государственные и от-
раслевые стандарты ограниченного до-
ступа. Требования по ЭМС для ППМ 
устанавливаются и нормативными до-
кументами других государств, напри-
мер, в США для военной техники дей-
ствует общий стандарт MIL-STD-461G, 
применимость требований которого 
определяется классом объекта разме-
щения РТС.

При этом обзор литературы и 
опыт проведения испытаний ППМ 
для РЛС показал нехватку информа-
ции о схемах измерений показателей, 
характеризующих перечисленные вы-
ше основные проблемы ЭМС ППМ и 
проверок на соответствие требова-
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ний нормативных документов. Что 
касается остальных характеристик 
ППМ, то методы их измерений опи-
саны в немногих в научно-приклад-
ных статьях (например, [8]). Такое 
положение дел во многом определя-
ется тем, что АФАР до недавнего 
времени применялись в основном в 
РТС специального назначения [1], 
методики испытаний которых не под-
лежат свободному распространению. 
Однако схемы измерений ряда пока-
зателей ЭМС могут быть построены 
на основе понимания их физической 
сущности.

При разработке методов и схем тести-
рования ППМ конкретных типов следует 
учитывать, что они характеризуются 
большой потребляемой и выходной 
мощностью, значительным тепловыде-
лением и, как правило, нестандартными 
напряжениями электропитания. Ввиду 
этого рассматриваемые ниже схемы из-
мерений на практике должны быть до-
полнены соответствующими вспомога-
тельными элементами и оснасткой, 
обеспечивающими максимально воз-
можное приближение к условиям штат-
ной эксплуатации.

СХЕМЫ ИЗМЕРЕНИЙ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЭМС ДЛЯ 
ППМ

Выполнение измерений показате-
лей ЭМС ППМ обычно осуществляет-
ся в целях сопоставления с нормами 
помехоэмиссии и помехоустойчивости. 
Предлагаемые ниже схемы измерений 
имеют обобщенную форму и сформи-
рованы на основе методов испытаний 
ППМ, применяемых в АФАР РТС ави-
ационного базирования. Они не явля-
ются единственным вариантом опреде-
ления тех или иных показателей ЭМС. 
При проведении измерений также сле-
дует учитывать, что показатели ЭМС в 
общем случае зависят от значения пи-
тающих напряжений, климатических и 
других воздействий [7]. Измерения 
следует проводить в электромагнитной 
обстановке, которая не влияет на их 
результаты и не маскирует компонен-
ты излучаемых радиопомех, поэтому 
предпочтительным вариантом являет-
ся использование безэховых экраниро-
ванных камер.

I. Внеполосные и побочные излу-
чения (ГОСТ РВ 52226-2004) могут 
измеряться в относительных или аб-
солютных величинах при заданной 
полосе разрешения. Схема измере-
ний (рис. 2) включает в себя анализа-
тор спектра как основное средство 
измерений, элементы для его под-
ключения к высокочастотному трак-
ту (ВЧТ), а также ряд узлов, обеспе-
чивающих штатный режим работы 
ППМ. Все элементы ВЧТ должны 
быть калиброваны по коэффициенту 
передачи в направлении распростра-
нения сигналов, например, с исполь-
зованием векторных анализаторов 
цепей серии R&S ZNA.

При выполнении измерений ППМ 
переводится в режим передачи. В ка-
честве возбудителя может использо-
ваться высококачественный вектор-
ный генератор сигналов, например, 
R&S SMW200A. Аттенюатор (1) ис-
пользуется для согласования возбуди-
теля и ППМ по мощности входного 
сигнала. Выходной сигнал ППМ про-
ходит через штатное согласующее 
устройство и направленный ответви-
тель (НО) на эквивалент антенны, в 
качестве которого обычно выступает 
поглощающая нагрузка. Аттенюатор 
(2) служит для улучшения условий 
согласования выхода низкой мощно-
сти НО со входом анализатора спек-
тра. В составе схемы измерений воз-
будитель, импульсный модулятор и 
анализатор спектра могут быть охва-
чены единой синхронизацией, что 
позволяет соотнести по времени на-
чало формирования сигнала возбуди-
телем, активацию выходного усилите-
ля мощности и запуск развертки на 
анализаторе спектра. Если ППМ те-
стируется установленным в АФАР, то 
для запуска развертки анализатора 
спектра может быть использован ре-
жим запуска от детектора мощности 
на промежуточной частоте [9], также 
можно рекомендовать режим анализа 
в реальном времени. Источником 
синхросигнала может являться любой 
подходящий генератор, в т.ч. из со-
става АФАР. Сигнал управления фа-
зовым сдвигом в схеме на рисунке 2 
обеспечивает установку постоянного 

смещения по фазе. При необходимо-
сти измерения выполняются для раз-
ных значений фазовых углов, однако 
влияние фазового сдвига обычно на 
уровень внеполосных и побочных из-
лучений обычно не наблюдается.

Используемые в этой и других рас-
сматриваемых ниже схемах измерений 
вспомогательные устройства обычно 
конструируются под конкретную серию 
ППМ либо являются частью аппарату-
ры из состава АФАР. Это же касается 
эквивалентов антенны и НО. Конкрет-
ная серия анализаторов спектра выби-
рается по частотному диапазону АФАР, 
а также потребности в дополнительных 
измерительных функциях, причем верх-
няя граница рабочего диапазона для 
поиска внеполосных составляющих 
спектра на гармониках должна быть 
более чем в пять раз выше, чем макси-
мальная частота работы ППМ [4]. Как 
следует из таблицы распределения ра-
диочастот между радиослужбами РФ в 
диапазоне 3 кГц – 300 ГГц [10], наибо-
лее часто для работы РЛС применяются 
полосы частот из диапазона от 1 до 
20 ГГц. 

Измерения помехоэмиссии тради-
ционно проводятся с использованием 
измерительных приемников. В соот-
ветствии с требованиями стандартов 
по ЭМС к измерительным приемни-
кам, например, в последней редакции 
ГОСТ CISPR 16-1-1-2016 [14], а также 
руководствуясь требованиями ФЗ РФ 
№102-ФЗ «Об обеспечении единства 
измерений» [15] они должны иметь со-
ответствующие нормированные метро-
логические характеристики, включая 
соответствующие диапазонам измере-
ний полосы частот, специальные по-
лосы пропускания по уровню –6 дБ, 
обеспечивать КСВН по входу не более 
1,2 в полосе частот 9 кГц – 1 ГГц и не 
более 2 в полосе частот 1 – 18 ГГц (при 
ослаблении входного аттенюатора 
10 дБ), высокий динамический диапа-
зон, определенные виды детекторов и 
т.д. На сегодняшний день из всего пе-
речня измерительных приборов, вне-
сенных в Государственный реестр 
средств измерений (ГРСИ), следует 
выделить измерительные приемники 
R&S ESW и R&S ESR, полностью со-

Рис. 2. Схема измерений внеполосных и побочных излучений ППМ
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ответствующие требованиям указан-
ных стандартов. Данные приемники 
обеспечивают автоматизированные 
измерения помехоэмиссии: быстрое 
предварительное сканирование для 
выявления участков спектра, предпо-
ложительно пораженных повышенной 
помехоэмиссией, а затем подвергаются 
стандартизованным измерениям. Кро-
ме того, они имеют функцию анализа-
тора кратковременных радиопомех, 

для которых действуют специальные 
нормы помехоэмиссии. В приемниках 
серий R&S ESW и R&S ESR реализо-
вана защита высокочастотного входа 
от импульсных перенапряжений, особо 
полезная при измерениях кондуктив-
ных помех со значительными и — в 
общем случае — не известными уров-
нями, что позволяет обезопасить при-
бор от выхода из строя и дальнейшего 
дорогостоящего ремонта.

В качестве альтернативных, но при 
строгом подходе не заменяющих изме-
рительные приемники средств могут 
рассматриваться анализаторы спектра, 
например, серии R&S FSW с рабочей 
полосой до 87 ГГц, в которых функцио-
нал измерительного приемника (соот-
ветствующие полосы пропускания по 
уровню –6 дБ) реализован как отдель-
ная опция FSW-K54. В этом случае ре-
комендуется дополнительно применять 
специальное программное обеспече-
ние, например, СПО R&S ELEKTRA, 
что позволяет проводить измерения в 
соответствии с требованиями стандар-
тов по ЭМС [16].

II. Измерение характеристик кра-
тковременного расширения занимае-
мой полосы при включении и выключе-
нии излучения ППМ. Переходные 
процессы, возникающие в передающем 
плече ППМ на начальном и конечном 
этапе цикла излучения, способны со-
провождаться кратковременным рас-
ширением спектра [3], которое пред-
ставляет потенциальную опасность для 
работающих в смежных полосах частот 
радиослужб. Мерой такого расширения 
могут служить следующие характери-
стики, определяемые по раздельности 
для верхней и нижней части спектра 
полезного сигнала при включении и вы-
ключении излучения:

• ширина поражаемой полосы ча-
стот, отсчитываемая, например, от 
частоты, соответствующей сниже-
нию спектральной плотности на 30 
либо 60 дБ.

• длительность поражения смежной 
полосы частот, определяемое интер-
валом времени от момента превыше-
ния установившегося уровня спек-
тральной кривой до её возвращения к 
этому уровню.

Предлагаемая к использованию схе-
ма измерений приведена на рисунке 3. 
В части подключения ППМ к элемен-
там измерительной оснастки она в це-
лом соответствует рисунку 2. Отличие 
состоит в том, что сигнал синхрониза-
ции не охватывает анализатор спектра. 

В то же время к нему предъявляются 
особые требования: во-первых, он дол-
жен иметь режим анализа в реальном 
времени и, во-вторых, режим запуска 
развертки от детектора мощности на 
промежуточной частоте. Такие требо-
вания определяются скоротечностью 
расширения спектра; классические ана-
лизаторы спектра последовательного 
действия без дополнительных функций 
для таких измерений не подходят.

Вначале измеряется ширина по-
ражаемой полосы частот. Для этого 
анализатор спектра переводится в ре-
жим реального времени и непрерыв-
ной развертки. При поступлении сиг-
нала синхронизации на импульсный 
модулятор и возбудитель на выходе 

Рис. 3. Схема измерений для оценки характеристик кратковременного расширения занимаемой полосы при включении и выключении излучения ППМ

Рис. 4. Измерение характеристик кратковременного расширения занимаемой полосы при включении  
и выключении излучения ППМ: а) пораженной полосы частот; б) длительности поражения

а)

б)
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ППМ появляется сигнал с расширен-
ным спектром, который регистриру-
ется анализатором за счет высокой 
скорости захвата спектрограмм. Если 
полоса анализа в реальном времени 
недостаточна для обзора всей полосы 
сигнала, как это свойственно, напри-
мер, системам широкополосной ради-
олокации [5], то полосу обзора уста-
навливают таким образом, чтобы 
граница занимаемой полосы пример-
но соответствовала центральной ча-
стоте. Пораженную полосу определя-
ют смещением по частоте точки, 
соответствующей одному и тому же 
уровню относительно опорного уров-
ня спектрограммы (рис. 4, а). Расши-
рение спектра рекомендуется оцени-
вать по уровню спада спектральной 
кривой, равному 60 дБ, т.к. считается 
[3], что за пределами соответствую-
щей полосы частот спектральные со-
ставляющие полезного сигнала от-
сутствуют вовсе. Как показано на 
рисунке, ширина пораженной полосы 
частот может меняться в зависимости 
от выбранного уровня, поэтому в до-
кументации на ППМ он должен быть 
задан.

Измерение времени поражения 
смежной полосы частот выполняется 
исходя из следующих предпосылок. 
В пределах пораженной полосы ча-
стот выбирается точка (примеры по-
казаны на рис. 4, а), для которой бу-
дут проводиться измерения. Эта 
частота должна располагаться вну-
три пораженной полосы вблизи края 
спектрального спада в установив-
шемся режиме, например, с отстрой-
кой в 10% от Δf-30 (Δf-60), но такой, 
чтобы разность между уровнями 
спектра была заметной. Анализатор 
спектра переводится в режим анали-
за с нулевой полосой обзора и запу-
ском развертки по сигналу детектора 
мощности на промежуточной часто-
те (ПЧ). Полоса разрешения должна 
выбираться малой в сравнении с по-
лосой Δf-30 (Δf-60). Как только на вхо-
де анализатора спектра появляется 
сигнал с выхода ППМ, мощность 
сигнала на промежуточной частоте 
Pпч превышает заданное значение, 

детектор мощности запускает раз-
вертку, и анализатор отображает за-
висимость мощности на ПЧ от вре-
мени. Детектор мощности обычно 
имеет полосу частот до 200 МГц и в 
анализаторе спектра является от-
дельным аппаратным средством. Со-
временные анализаторы спектра мо-
гут иметь цену деления развертки по 
времени в пределах единиц микро-
секунд, и такого разрешения оказы-
вается вполне достаточно для изме-
рений времени поражения. Отсчет 
длительности поражения tп выполня-
ется от момента превышения устано-
вившегося уровня мощности до вы-
хода на него же после завершения 
переходных процессов в передаю-
щем плече ППМ (рис. 4, б). Колеба-
ния мощности могут быть при необ-
ходимости сглажены.

Что касается режима выключения 
излучения, то здесь измерение поража-
емой полосы проводятся по тем же 
принципам — на основе анализа спек-
тра в реальном времени. Сложнее об-
стоит дело с длительностью поражения, 
т.к., очевидно, предыдущая схема из-
мерения не будет работать. Помочь ре-
шить эту проблему может синхрониза-
ция развертки анализатора от внешнего 
источника при его работе в режиме с 
нулевой полосой обзора либо использо-
вание программной постобработки 
спектрограмм. Несколько смягчает это 
обстоятельство тот факт, что поражае-
мая при включении излучения полоса в 
подавляющем большинстве случаев бу-
дет существенно шире, чем при выклю-
чении.

Выполнение измерений по схеме, 
представленной на рисунке 3, требует 
применения высококачественных ана-
лизаторов с опцией анализа спектра в 
реальном времени, например, прибо-
ров серии R&S FSVR, R&S FSW.

III. Проникновение мощности из 
близко расположенных ВЧ-трактов. 
Связанным с этим явлением показате-
лем ЭМС является допустимая мощ-
ность помехи при заданной частотной 
отстройке относительно полезного сиг-
нала, которая должна быть не ниже 
установленной нормы. Ясно, что при 

работе приемного и передающего пле-
ча ППМ значения названных показате-
лей ЭМС будут отличаться друг от дру-
га, поэтому они требуют раздельного 
измерения. Обычно в качестве помех 
рассматриваются узкополосные сигна-
лы или аналоги тех, которые передает и 
принимает АФАР. 

На рисунке 5 представлена схема, 
предлагаемая для измерений допусти-
мой мощности помехи при работе ППМ 
в режиме приема. В качестве источника 
полезного сигнала может использовать-
ся другой ППМ в режиме передачи ли-
бо высококачественный векторный ге-
нератор, например, R&S SMW200A, 
позволяющий в числе прочего форми-
ровать и сигналы с ЛЧМ.

При инжекции помех во вход 
приемного плеча ППМ их мощность 
может быть на порядки выше, чем 
мощность полезного сигнала. Ввиду 
погрешностей согласования помехи 
могут оказывать столь существенное 
влияние на источник полезного сиг-
нала, что это вызовет в нем недопу-
стимые погрешности модуляции. В 
этом случае сигнал на выходе ППМ 
будет характеризоваться понижен-
ным качеством, но причина его сни-
жения будет состоять вовсе не в воз-
действии помех на приемное плечо 
ППМ. Для предотвращения таких 
эффектов источник полезного сигна-
ла должен быть развязан от моста 
сложения. Это достигается введени-
ем в ВЧТ циркулятора, обеспечива-
ющего развязку до 30 дБ при прямых 
потерях до 1 дБ.

При использовании схемы на ри-
сунке 5 важно помнить, что многие 
виды циркуляторов рассчитаны на по-
лосу не шире 10% от среднего значе-
ния рабочей частоты. Кроме того, в 
ряде случаев они предъявляют особые 
требования по согласованию и не мо-
гут работать при больших значениях 
коэффициента стоячей волны [2]. В 
обоснованных случаях целесообразно 
использовать многоступенчатые цир-
куляторы либо дополнять их вентиля-
ми с однонаправленной передачей ра-
диочастотной мощности.

Собственно, принцип измерений 

Рис. 5. Схема для измерений допустимой мощности помехи при работе ППМ в режиме приема
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предельно прост и состоит в повыше-
нии мощности сигнала помехи до по-
явления нежелательных явлений во 
входном тракте. Цепи ВАРУ при вы-
полнении измерений отключать не 
следует. Анализ качества выходного 
сигнала выполняется с использовани-
ем выходного устройства АФАР, если 
это возможно. Если сигнал одиночного 
ППМ не может быть правильно обра-
ботан выходным устройством, целесоо-
бразно ввести критерии его качества, 
не привязанные к назначению АФАР. 
Например, таким критерием может 
быть отношение «сигнал/шум» либо 
мощность помехи на выходе аналого-
вого тракта.

На рисунке 6 представлена схема 
для измерений допустимой мощно-
сти помехи при работе ППМ в режи-
ме передачи. Запуск цикла передачи 
осуществляется синхросигналом, ко-
торый при необходимости может 
синхронизировать и развертку ана-
лизатора спектра либо иное устрой-
ство, предназначенное для анализа 
сигнала на выходе передающего пле-
ча ППМ. В ряде случаев в качестве 
такового удобно использовать вто-
рой аналогичный ППМ в режиме 
приема, подключаемый через коак-
сиальный или волноводный тракт с 
требуемым ослаблением. Топология 
ВЧТ, в частности, использование 
циркулятора обеспечивает защиту 

источника помехового сигнала от 
воздействия выходной мощности пе-
редающего плеча ППМ. Для форми-
рования мешающего сигнала можно 
использовать любой лабораторный 
генератор с низким уровнем гармо-
ник, например, R&S SMB100B. На-
значение остальных элементов ВЧТ 
пояснено выше, принцип измерений 
также сохраняется.

IV. Пониженное качество питаю-
щего напряжения ППМ (ГОСТ 26807-
86, МЭК61000-4-11). Электропитание 
ППМ может осуществляться как по-
стоянным, так и переменным напряже-
нием в зависимости от места установки 
и назначения АФАР. Снижение каче-

ства питающего напряжения обычно 
формализуется в виде провалов и пре-
рываний [11], в течение которых техни-
ческие средства должны сохранять ка-
чество функционирования не хуже 
минимально допустимого. Еще одним 
возможным видом помех, свойствен-
ным сетям питания постоянного тока, 
являются периодические пульсации 
напряжения.

Из анализа системотехники и на-
значения ППМ следует, что наибо-
лее энергоемкий режим соответству-
ет работе передающего плеча, а 
перевод в режим излучения для всех 
ППМ осуществляется синхронно. 
При этом ситуация, когда часть 
ППМ АФАР работает на передачу, а 

часть — на прием может наблюдать-
ся только в весьма специфических 
приложениях. Ввиду этого в типовом 
случае наиболее глубокие провалы 
питающего напряжения наблюдают-
ся в начале цикла излучения и сохра-
няются на некотором уровне в тече-
ние всей его длительности.

Для формирования провалов и, при 
необходимости, прерываний напряже-
ния обычно используются специализи-
рованные имитаторы бортовой сети, 
подключенные непосредственно к 
ППМ или к штатным источникам вто-
ричного питания. Формирование про-
валов напряжения может быть так же 
синхронизировано с цикличностью ра-

боты передающего плеча ППМ, что 
необходимо для имитации реальной 
электромагнитной обстановки. Ввиду 
этого имитатор бортовой сети должен 
иметь возможность синхронизации по 
внешним сигналам и пиковую нагру-
зочную способность, соизмеримую с 
аналогичной для штатной сети электро-
питания ППМ при их установке в 
АФАР. 

Предлагаемая схема измерений 
представлена на рисунке 7. Контроль 
качества функционирования передаю-
щего плеча ППМ должен осущест-
вляться непрерывно, поскольку воздей-
ствие помех по цепям питания может 
иметь отложенный эффект, особенно 
при корреляционной обработке приня-

Рис. 7. Схема для измерений стойкости ППМ к пониженному качеству электрической энергии

Рис. 6. Схема для измерений допустимой мощности помехи при работе ППМ в режиме передачи
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тых сигналов в РЛС. Если в качестве 
устройства анализа выходного сигнала 
используется другой ППМ, то он дол-
жен быть охвачен синхронизацией, а 
при необходимости — и другими опор-
ными сигналами.

V. Эмиссия помех в цепи заземле-
ния со стороны ППМ. Показателем 
ЭМС здесь является уровень формиру-
емых ППМ помех. Для обеспечения 
повторяемости и воспроизводимости 
результатов измерений их проводят при 
нормированном импедансе в цепи рас-
пространения помех.

В практике измерений эмиссии 
кондуктивных помех по цепям пита-
ния для нормирования нагрузочного 
импеданса используются эквивален-
ты сети [7], которые характеризуют-
ся низким полным сопротивлением 
на частотах менее 1 кГц. К экрани-
рующему корпусу ППМ обычно под-
ключается один из полюсов питаю-
щего напряжения, при этом во 
многих случаях конструкция АФАР 
не имеет заземления в классическом 
его понимании. Схема измерений 
уровня эмиссии кондуктивных помех 
со стороны ППМ в цепь заземления 
представлена на рисунке 8. ППМ 
должен работать в штатном режиме, 
и можно ожидать, что наибольший 
уровень помех будет соответствовать 
работе его передающего плеча. Под-

ключение ППМ к точке заземления 
выполняется через эквивалент сети 
или иное устройство с нормирован-
ным импедансом способом с макси-
мально возможным приближением к 
реальным условиям эксплуатации, и 
одновременно этот узел должен бло-
кировать возможное поступление 
помех в цепь заземления ППМ из 
внешних источников.

В этой связи наилучшим решени-
ем является размещение испытатель-
ной установки в экранированном по-
мещении и использование отдельного 

«чистого» заземления [12]. Измере-
ния проводятся с использованием из-
мерительного приемника с полосами 
пропускания, принятыми в измерени-
ях по ЭМС. 

VI. Восприимчивость к помехам по 
цепям заземления. В данном случае по-
казателем ЭМС является значение ин-
жектируемого тока или напряжения по-
мех, при котором ППМ еще сохраняет 
свою работоспособность с качеством не 
ниже минимально заданного. Также 
как и в предыдущем случае, импеданс в 
цепи распространения помех должен 
нормироваться. На рисунке 9 показана 
соответствующая схема измерений.

Среди всех способов ввода помех 
наиболее применимым для цепей за-
земления является использование 
устройств связи/развязки (УСР), пред-

полагающих гальваническую связь 
между точкой инжекции и источни-
ком помех [13]. Наиболее вероятно, 
что ППМ будет проявлять меньшую 
помехоустойчивость при работе при-
емного плеча. Для формирования 
помех заданного уровня могут быть 
использованы как стандартные лабо-
раторные генераторы, так и специаль-
ные, характеризующиеся повышенным 
значением выходного напряжения, 
применение которых может потребо-
ваться при низком нагрузочном импе-
дансе. При необходимости устрой-

ствами развязки снабжаются провода 
и кабели для подключения всех потен-
циально чувствительных устройств в 
составе схемы измерений. При необ-
ходимости источник полезного сигна-
ла и выходное устройство могут быть 
охвачены синхронизацией либо вспо-
могательными сигналами.

Все названные показатели ЭМС 
могут проявлять зависимость от ча-
стоты помеховых воздействий. Полоса 
частот измерений определяется тре-
бованиями технического задания на 
разработку АФАР, а также стандарта-
ми, действующими для конкретной 
области применения РТС. При этом 
саму фазированную решетку можно 
считать имеющей те же базовые про-
блемы ЭМС, что и ППМ в её составе. 
Поэтому рассмотренные схемы изме-

Рис. 8. Схема измерений помехоэмиссии со стороны ППМ в цепь заземления (показана работа передающего плеча ППМ)

Рис. 9. Схема измерений помехоустойчивости по цепям заземления при работе приемного плеча ППМ
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рений при соответствующей адапта-
ции могут быть применены и к АФАР 
в целом, что соответствует следующе-
му уровню укрупнения и тестирова-
ния по ЭМС. В этом случае нормы для 
показателей ЭМС будут, очевидно, 
другими.

Как следует из изложенного, в схе-
мах измерений параметров ЭМС ППМ 
используется сравнительно мало стан-
дартных средств измерений — генера-
торов сигналов и измерительных при-
емников или анализаторов спектра, 
тем не менее, эти приборы играют ос-
новополагающую роль в получении ка-
чественных результатов измерений, а 
также в обеспечении их воспроизводи-
мости и повторяемости наряду с тща-
тельностью соблюдения методик изме-
рений [7].

Важно отметить, что измерения рас-
смотренных показателей ЭМС для 
ППМ требуют соблюдения ряда усло-
вий. С одной стороны, это штатный ре-
жим эксплуатации, с другой — это со-
блюдение предписанных стандартов по 
ЭМС условий и средств измерений. Как 
и для технических средств других ти-
пов, при массовом тестировании ППМ 
целесообразно осуществлять предвари-
тельные измерения в менее жестких ус-
ловиях, например, вне безэховых камер. 
Они позволят выявить основные про-
блемы, например, повышенную поме-
хоэмиссию, до проведения финальных 
испытаний. 

Тестирование ППМ по показате-
лям ЭМС может требовать подгото-
вительных работ и расчетов. Объем 
и содержание таких работ в первую 
очередь определяется тем, что ППМ 
не являются самостоятельными из-
делиями, и для обеспечения их функ-
ционирования обычно используются 
специальные стенды, оборудование 
которых формирует необходимые 
сигналы управления и синхрониза-
ции, а также реализует требуемые 
виды модуляции. Отдельным вопро-
сом является определение норм на 
эти показатели и эксплуатационной 
электромагнитной обстановки, кото-
рое должно выполняться на основе 
расчетно-экспериментального под-
хода, а иногда и экспертных оценок.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проверка соответствия ППМ тре-

бованиям по ЭМС является важным 
условием достижения предельных 
выходных показателей работы РТС, в 
которых используются АФАР на их 
основе. ППМ получают всё большее 
распространение в изделиях граж-
данского назначения за счет сниже-
ния стоимости элементной базы, ком-
пактности конструкции ППМ и 
повышения их энергоэффективности. 
Можно ожидать, что в ближайшей 
перспективе доля узлов систем связи, 
в которых применяются АФАР на 
основе ППМ, существенно возрастет. 

Одной из главных причин этого явля-
ется использование всё более широ-
кополосных каналов связи, обеспече-
ние которых частотным ресурсом 
требует перехода ко все более высо-
ким частотам. На частотах выше 
20 ГГц радиопролеты даже неболь-
шой протяженности требуют слож-
ной юстировки антенн из-за высокой 
направленности, которая способна 
нарушаться за счет ветровых нагру-
зок и тепловой деформации кон-
струкций, если используются класси-
ческие антенны. Применение АФАР 
позволяет решить эту проблему за 
счет автоматической коррекции по-
ложения оси диаграммы направлен-
ности, что уже закладывается в алго-
ритмы работы перспективных систем 
радиосвязи.

Таким образом, значимость мето-
дов и средств обеспечения ЭМС ППМ, 
а также измерения её показателей в 
будущем будет только возрастать, а по-
вышение общего объёма испытаний 
требует тщательной выверки подходов 
к их проведению и их разумной опти-
мизации.
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In the present article based on the 
purpose analysis of the transceiver mod-
ules and their typical structural diagram 
the authors have identified the typical 
EMC problems for which characteristics 
they may use the typical indicators. Bas-
ing on the operating modes of the trans-
ceiver modules, which corresponds to the 
highest noise emission and the lowest 
noise immunity, the authors suggest the 
general schemes for measuring the above 
EMC indicators using Rohde & Schwarz 
solutions and consider the key points in 
terms of preparation for such measure-
ments.
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ВВЕДЕНИЕ
В полупроводниковой промышлен-

ности постоянно ведутся исследования 
по поиску специальных материалов, ди-
электриков и новых геометрических 
форм с целью дальнейшего уменьше-
ния размеров полупроводниковых при-
боров. Горизонтальные и вертикальные 
гетероструктуры из двухмерных реше-
ний, например, способствовали появле-
нию революционно новой миниатюр-
ной маломощной электроники.

Исследователи, ученые и инженеры 
отрасли сталкиваются с общими слож-
ностями при внесении в отчеты точных 
электрических параметров таких полу-
проводниковых приборов, как специ-
альные полевые нанотранзисторы. Бо-
лее того, иногда им приходится 
доказывать, что они действительно спо-
собны контролировать эти параметры 
простым и воспроизводимым способом.

Типичная проблема измерения 
электрических характеристик в диапа-
зоне малых токов — это необходи-
мость определить при различных ус-
ловиях достижимые показатели 
МОП-транзисторов малой мощности с 
малым током утечки.

Эти измерения очень важны, по-
скольку они определяют конкретные 
показатели качества (FoM), которые 
подтверждают или не подтверждают 
эффективность изделий в рамках кон-
кретных применений.

Например, для МОП-тран зистора 
n-типа требуется определить токи стока 
в открытом и закрытом состоянии при 
различных значениях напряжения ис-
тока, стока и затвора. Показатели каче-
ства могут отличаться в зависимости от 
применения, но принцип их получения 
является общим: имеются прецизион-
ные источники напряжения и тока, вы-
ходные сигналы которых подаются на 
исследуемое устройство и изменяются 
определенным образом, а измеряемые 
величины соотносятся с каждым изме-
нением подаваемых сигналов.

На практике проблема решается с 
помощью определенного количества 
источников-измерителей (SMU) — спе-
циальных приборов, способных пода-
вать нужный ток или напряжение для 

измерения как тока, так и 
напряжения исследуемого 
устройства.

Но там, где практиче-
ское решение кажется про-
стым и очевидным, множе-
ство «подводных камней» 
может привести к неудачам 
и вводящим в заблуждение 
результатам. Давайте их 
рассмотрим.

ВАЖНЫЙ ВОПРОС, КОТОРЫЙ 
ВЫ ДОЛЖНЫ СЕБЕ ЗАДАТЬ

Все чаще и чаще инже-
неры попадают в ловуш-
ку, забывая проанали-
зировать измерительную 
систему как единое целое. 
Или, проще говоря, они 
ясно видят исследуемое 
устройство и свои прибо-

ры, но не учитывают того, что нахо-
дится между ними.

Например, я неоднократно видел, 
как пользователи осциллографов за-
бывали о том, что при подключении к 
определенной контрольной точке на 
печатной плате они использовали 
пробники, влияющие на результат из-
мерения.

Те, кто вспоминали о влиянии проб-
ника на сигналы, как правило, забывали 
о влиянии измерительного кабеля и о 
проблемах, связанных с взаимным вли-
янием сигналов.

«Да ладно, это тоже имеет значе-
ние?» — спрашивали они. Всё имеет 
значение. К сожалению. И мы должны 
это учитывать.

При измерении характеристик по 
постоянному току ситуация та же. Даже 
если физическое зондирование на те-
стируемом приборе оставить сложным 
и дорогим зондовым станциям, то SMU, 
подающие напряжение и измеряющие 
ток, соединяются с проб-картой с по-
мощью кабелей.

Должны ли мы рассматривать кабе-
ли как то, что потенциально влияет на 
результаты измерений?

Независимо от ответа, важно, чтобы 
вы всегда задавали себе этот вопрос 
перед тем, как продолжить работу, и 
главное, чтобы вы были убеждены в 
правильности ответа.

Типичным примером важности 
учета влияния соединений являются 
точные измерения в процессе произ-
водства КМОП-приборов. Фактиче-
ски это означает, что в схему измере-
ний добавляются емкости соединений. 
А поскольку измерения современных 
МОП-транзисторов проводят в более 
широком диапазоне частот, любой эф-
фект от добавления емкостей должен 
быть тщательно учтен.

В первую очередь рассмотрим, 
как соединение влияет на емкость. 
Автоматизированное оборудование 
для параметрического тестирования 
обычно подключается триаксиальны-
ми кабелями, обеспечивающими ма-

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ ВЫСОКОЙ ЕМКОСТИ 
СОЕДИНЕНИЙ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СХЕМЫ 

ПРИ ТЕСТИРОВАНИИ МАЛОМОЩНЫХ  
МОП-ТРАНЗИСТРОВ

MOSFETS CHARACTERIZATION IN THE LOW POWER RANGE: 
OVERCOMING TEST CONNECTION CHALLENGES DUE TO HIGH 

CAPACITANCES
Андреа Винчи (Andrea Vinci), менеджер отдела маркетинга, Tektronix/Keithley
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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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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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лошумящее соединение между источ-
ником-измерителем и исследуемым 
устройством (ИУ).

Триаксиальные кабели похожи на 
коаксиальные, но в них часть наве-
денных помех экранируется дополни-
тельной внешней медной оплёткой. 
Хотя экранирующая оплётка умень-
шает распределенную емкость кабе-
ля, но когда общая длина кабеля ста-
новится значительной, добавленная 
емкость кабеля может повлиять на 
ваши измерения.

Давайте рассмотрим практический 
пример использования системы для 
измерений параметров n-МОП тран-
зисторов. Здесь измерительная систе-
ма на основе SMU используется для 
построения вольт-амперных характе-
ристик, которые также называют вы-
ходными или передаточными характе-
ристиками.

Напряжение затвора запрограмми-
ровано на свипирование вверх и вниз 
(как было сказано выше, на SMU). При 
этом измеряется ток стока (также с по-
мощью SMU).

Эти характеристики позволяют со-
брать полезные данные для точного 
моделирования параметров открытия и 
закрытия канала транзистора, опреде-
лить линейный участок характеристи-
ки, найти точку перехода в режим на-
сыщения, а также узнать, насколько 
эффект самонагрева потенциально спо-
собен изменить значения этих параме-
тров и сдвинуть кривые.

Когда измерения характеристик 
касаются моделирования поведения 
носителей заряда — электронов и ды-
рок, — которые перепрыгивают меж-
ду состояниями и изменяют свою под-
вижность в зависимости от различных 
условий, измерительная система под-
ключается к ИУ по четырехпроводной 
схеме с использованием траксиальных 
кабелей.

В ней общая длина кабелей равна 
сумме длин кабелей «высокий уровень, 
источник» и «высокий уровень, измери-
тель».

Исходя из удельной емкости триак-
сиального кабеля (пф/м), расчетная ем-
кость двух триаксиальных кабелей дли-
ной 20 м (10 м + 10 м), соединяющих 
SMU с выводами ИУ, находится в диа-
пазоне от 2 нФ для ёмкости guard-
экрана до более 6 нФ для ёмкости 
shield-экрана.

При измерении передаточной ха-
рактеристики на малых токах (порядка 
наноампер) не удастся воспользоваться 
высокой чувствительностью SMU, по-
скольку емкостная нагрузка кабеля вы-
зывает возбуждение.

Чувствительность SMU должна со-
четаться со способностью выдержи-
вать также значительные емкостные 
нагрузки, создаваемые кабелями или 
любыми проводниками, соединяющи-
ми SMU с ИУ.

Если это не так, то чувствитель-

ность будет бесполезной, и прибор 
зарегистрирует только паразитные 
колебания.

Возможность определить условия, 
при которых емкость измерительных 
кабелей влияет на измерения, стано-
вится все более и более критичной. 
Разумеется, в таких ситуациях специа-
листы Keithley предоставляют исчер-
пывающие консультации, позволяю-
щие клиентам избежать этих подводных 
камней.

Если в схеме имеются длинные со-
единительные кабели или между из-
мерительной системой и ИУ включен 
матричный коммутатор, или во всех 
случаях, когда измерение ИУ на пла-
стине выполняется в наноамперном 
диапазоне, очень важно еще раз про-
анализировать измерительную схему 
и обратиться за той или иной консуль-
тацией.

НОВЫЕ РЕШЕНИЯ ДЛЯ ДИАПАЗОНОВ МАЛЫХ 
ТОКОВ

В этих особо сложных условиях для 
измерений могут потребоваться специ-
альные модули SMU.

Компания Keithley выпустила спе-
циальную версию SMU для работы с 
системами параметрического анализа, 
такими как параметрический анализа-
тор 4200A-SCS.

SMU средней мощности 4201-SMU 
и SMU высокой мощности 4211-SMU (с 
опциональным предусилителем 4200-
PA) гарантируют выполнение измере-
ний малых токов даже в схемах с боль-
шой емкостью длинных кабелей. 
Фактически эти модули могут быть ис-
точниками и измерителями в измери-
тельных схемах, емкость соединений 
которых в 1000 раз выше, чем возможно 
сегодня. Например, если уровень тока 
составляет от 1 до 100 пА, то новые мо-
дули Keithley остаются стабильными 
при емкости нагрузки до 1 мкФ. Для 
сравнения, максимальная емкостная 

нагрузка SMU других производителей, 
при которой они сохраняют стабиль-
ность, составляет всего 1000 пФ, что в 
1000 раз хуже.

ВЫВОДЫ
Путь к оптимизации полупроводни-

ковых материалов для интегральных 
транзисторов с низким сопротивлением 
открытого канала, особой геометрией и 
структурой также требует постоянного 
совершенствования измерительных 
технологий. Успех транзисторов на ос-
нове нитрида галлия для перспектив-
ной силовой электроники тесно связан 
с наноструктурами, используемыми в 
процессе их производства. Более низ-
кие емкости затвора заставляют рассма-
тривать все другие значительные емко-
сти, такие как емкости кабелей и 
разъемов, и преодолевать проблемы, 
повышая способность SMU выдержи-
вать эти емкости для обеспечения ста-
бильности измерений.

The Semiconductor Industry is al-
ways searching for new special materials, 
dielectric solutions and new device geom-
etries for scaling down the device size 
further and further. Lateral and vertical 
heterostructures of 2D materials for in-
stance have led to new revolutionary tiny 
and low power electronics. It’s the typical 
problem of electrical characterization in 
the low current range: the need to identify 
the attainable device performance under 
different conditions for low power / low 
leakage currents MOSFETs. The prob-
lem is practically solved by using a cer-
tain number of source measure units 
(SMUs), special instruments capable of 
sourcing current or voltage while measur-
ing both current and voltage.
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Времена простого проектирования 
и испытаний миновали. Уменьше-
ние размеров компонентов и по-

вышение степени интеграции устройств 
увеличивает продолжительность испы-
таний в ходе разработки и производ-
ства, что замедляет вывод продукции на 
рынок. Становятся актуальными изме-
рения, требующие применения множе-
ства приборов и строгого соблюдения 
методик, в силу чего процесс испыта-
ний в ходе проектирования и произ-
водства сильно замедляется. Для того 
чтобы протестировать всего одно 
устройство, нужно затратить много 
времени на сборку измерительной схе-
мы, настройку и калибровку несколь-
ких приборов.

Но выход есть!
Сэкономить время и упростить про-

цесс испытаний можно с помощью ана-
лизаторов цепей нового поколения 
компании Keysight Technologies, выпол-
няющих множество точных измерений 

за одно подключение. Расширенный 
набор функций и многочисленные оп-
ции анализаторов цепей предоставля-
ют богатейшие возможности для из-
мерения характеристик современных 
устройств. 

Анализаторы цепей компании 
Keysight серий E5080B, P50xxA и 
M980xA предлагают инновационные 
возможности и характеристики в на-
стольном, USB и PXI форматах. Эти 
новые анализаторы содержат встро-
енные импульсные генераторы и мо-
дуляторы, анализаторы спектра и 
функции анализа во временной обла-
сти, позволяя сэкономить время за 
счёт полного измерения характери-
стик современных устройств без до-
полнительного контрольно-измери-
тельного оборудования.

Анализаторы цепей компании Key-
sight серий E5080B, P50xxA и M980xA 
позволяют:
• легко создавать схемы измерений, ко-

торые можно быстро перестраивать и 
калибровать;

• сокращать количество компонентов 
в схеме измерения, минимизируя за-
траты на обслуживание и издержки 
вследствие простоя;

• ускорять измерения и повышать про-
изводительность за счёт простых 
функций автоматической настройки;

• повышать точность, устраняя поте-
ри от лишних соединений и внеш-
них коммутаторов;

• настраивать оборудование в соответ-
ствии с будущими контрольно-изме-
рительными требованиями.

Из данной статьи вы узнаете, как 
разнообразные функции анализатора 
цепей позволяют успешно решать сле-
дующие задачи испытаний современ-
ных устройств:
• анализ во временной области;
• анализ спектра;

• анализ компрессии усиления;
• автоматическое исключение влияния 

тестовой оснастки на результаты из-
мерений.

РЕФЛЕКТОМЕТРИЯ ВО ВРЕМЕННОЙ ОБЛАСТИ
Повышение скорости передачи дан-

ных в современных цифровых системах 
приводит к тому, что целостность сиг-
налов межсоединений существенно 
влияет на характеристики системы. Бы-
стрый и точный анализ характеристик 
межсоединений во временной и частот-
ной областях становится всё более важ-
ным для гарантии надёжной работы 
системы. Не стоит тратить время и уси-
лия на подключение осциллографа для 
исследования характеристик во времен-
ной области. Вместо этого воспользуй-
тесь функцией рефлектометрии во вре-
менной области (TDR), которая с 
помощью обратного преобразования 
Фурье превращает результаты измере-
ний в частотной области в результаты 
измерений во временной области.

Функция TDR анализатора цепей 
предоставляет мощные возможности 
исследования ваших устройств. TDR 
основывается на экстраполяции харак-
теристики по постоянному току из то-
чек данных низкочастотной характери-
стики. Для более точной экстраполяции 
характеристики по постоянному току 
используют электронный калибровоч-
ный модуль ECal с опцией постоянного 
тока.

Определение местоположения фи-
зических дефектов — на частотной 
характеристике вы можете увидеть 
всплески из-за рассогласований, но не 
сможете распознать, где происходят 
отражения в вашем кабеле или устрой-

ЧЕТЫРЕ ФУНКЦИИ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩИЕ 
ЭФФЕКТИВНЫЙ АНАЛИЗ ЦЕПЕЙ

FOUR FUNCTIONS THAT ENHANCE YOUR NETWORK ANALYSIS

Рис. 1. Рассогласование в точках соединения 
кабеля с соединителями Рис. 2. Отклик на ступенчатое и импульсное 

воздействие при изменении импеданса

Основные возможности и технические характеристики векторного  
анализатора цепей серии ENA E5080B

• Диапазон частот от 9 кГц до 4,5 ГГц, 6,5 ГГц, 9 ГГц, 14 ГГц или 20 ГГц.
• Самый универсальный и гибкий СВЧ-анализатор цепей серии ENA.
• Широкий выбор измерительных приложений помогает получить более четкое 

представление о поведении тестируемого устройства.
• Тот же интуитивно понятный графический пользовательский интерфейс, что и в 

высокопроизводительных векторных анализаторах цепей компании Keysight.
• Совместимость по программным кодам с анализатором цепей E5071C.
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стве. Переключение во временную об-
ласть поможет вам увидеть местопо-
ложение рассогласований, изломов 
кабеля и других физических дефектов.

Измерения импеданса — коэффи-
циент отражения устройства S11 про-
порционален его входному импедансу. 
Во временной области параметр S11 
каждого устройства в системе может 
быть представлен как отклик на им-
пульсное или ступенчатое воздействие. 
По временной характеристике можно 
определить местоположение и факти-
ческий импеданс каждого компонента 
цепи.

Стробирование — при разработке 
схем и устранении неисправностей вы 
можете выборочно удалять характери-
стику отражения или передачи, чтобы 
сосредоточиться только на интересую-
щей вас зависимости. Стробирование 
во временной области позволяет от-
дельно отображать реакции каждого 
компонента для облегчения разработки 
и отладки.

Вы можете также имитировать ре-
альные условия работы с измерением 
глазковых диаграмм и симуляцией 
джиттера на активном устройстве. Ис-
пытания с имитацией реальных условий 
минимизирует итерации проекта, обе-
спечивая более раннее представление о 
работе устройства или схемы.

АНАЛИЗ СПЕКТРА
При разработке современного 

устройства нередко требуется и анализ 
цепей, и анализ спектра. Помехи от 
внеполосного сигнала могут вызвать 
ошибки при измерениях на анализато-
ре цепей, особенно при работе с устрой-
ствами, обладающими усилением. По-

мехи могут поступать от множества 
трудно локализуемых источников. По-
иск помех традиционно осуществляет-
ся с помощью анализатора спектра и 
генератора сигналов. Решение этой за-
дачи с помощью внешнего анализатора 
спектра занимает некоторое время — 
необходимо подключить исследуемое 
устройство к анализатору и генератору 
сигналов, а затем перейти к поиску по-
мех с использованием свипирования.

Чтобы избежать затрат времени на 
переключение и на сборку сложных 
схем измерений, можно выполнить ана-
лиз спектра на вашем анализаторе це-

пей. Современные анализаторы цепей 
оборудованы мощными процессорами, 
точными источниками сигналов и пре-
восходными приёмниками. Благодаря 
им анализатор цепей превращается в 
универсальный прибор, обеспечиваю-
щий быстрый и точный поиск помех. 
Имейте ввиду, что встроенная в анали-
затор цепей функция анализа спектра 
помогает при отладке устройств, но для 
полного исследования спектра и пред-
варительных испытаний на соответ-
ствие стандартам требуется отдельный 
анализатор спектра.

С помощью анализатора цепей с 

Компрессия относительно линейного 
коэффициента усиления

Линейный коэффициент усиления измеряется при заданном линей-
ном (входном) уровне мощности. Точка компрессии рассчитывается 
как разность линейного КУ и заданного уровня компрессии усиления

Компрессия относительно максимального 
коэффициента усиления

Наибольшее значение коэффициента усиления, определяемое на 
каждой частоте, используется в качестве максимального коэффициен-
та усиления. Точка компрессии усиления вычисляется как разность 
максимального КУ и заданного уровня компрессии

Компрессия относительно уровня возврата

Сравниваются КУ для двух значений входной мощности, которые 
отличаются на заданную величину уровня возврата («backofflevel»). 
Точка компрессии определяется как наибольшее значение уровня 
входной мощности, при котором КУ отличается на заданное значение 
уровня компрессии

Метод X/Y

Сравниваются уровни выходной мощности при двух значениях 
входной мощности, которые отличаются на заданную величину ΔX. 
Точка компрессии определяется как наибольшее значение входной 
мощности, при котором уровень входной мощности отличается на 
заданную величину ΔY

Компрессия относительно насыщения
Точка компрессии определяется как разность значения максимальной 
выходной мощности и значения, заданного как «FromMaxPout» (от 
максимального значения выходной мощности)

Рис. 3. Последовательность стробирования для удаления реакции на обрыв цепи
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функцией анализа спектра можно бы-
стро исследовать аномалии, одновре-
менно выполняя измерения спектра и 
цепей. Отображение спектра и харак-
теристик на выходе тестируемого 
устройства при одном и том же вход-
ном воздействии помогает ускорить 
его отладку, не тратя время на на-
стройку другого прибора.

АНАЛИЗ КОМПРЕССИИ УСИЛЕНИЯ
Компрессия усиления определяет 

точку, в которой выходная характери-
стика усилителя перестает быть линей-
ной и становится нелинейной. Для обе-

спечения надёжной работы усилителей 
этот важнейший параметр должен из-
меряться во всём диапазоне частот. 

Для исследования компрессии 
устройств с широким диапазоном ча-
стот требуется большое количество то-
чек данных по частоте и мощности. 
Настройка измерений и обработка дан-
ных требуют значительного объёма 
ручной работы. Трудоёмкие измерения 
компрессии увеличивают время испы-
таний и добавляют новые источники 
ошибок. Тенденция перехода в милли-
метровый диапазон вызывает потреб-
ность в быстром определении характе-
ристик в широком частотном диапазоне.

Прикладное программное обеспече-
ние для измерения компрессии усиле-
ния предоставляет быстрые и точные 
результаты. Автоматизация измерений и 
анализа позволяет получать стабильные 
результаты и измерять компрессию раз-
личными методами за меньшее время.

Автоматизированное измерение ком-
прессии позволяет защитить ваши устрой-
ства от опасных уровней мощности. 
Адаптивное свипирование плавно уве-
личивает мощность вблизи точки ком-
прессии, не допуская перегрузки.

АВТОМАТИЧЕСКОЕ ИСКЛЮЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ 
ТЕСТОВОЙ ОСНАСТКИ НА РЕЗУЛЬТАТЫ 

ИЗМЕРЕНИЙ
Многие современные устройства 

не имеют коаксиальных соедините-
лей и требуют тестовой оснастки для 
подключения к коаксиальным соеди-
нителям измерительных приборов. 
Возможно, вам потребуется исполь-
зовать пробники для измерений на 
пластине или закрепить небольшое 
устройство в коаксиальном переход-
нике. Всё находящееся между иссле-
дуемым устройством и прибором, 
включая оснастки, вносит погреш-

ность в измерения. Трудоёмкая кали-
бровка с целью исключения влияния 
тестовой оснастки требует использова-
ния специальных калибровочных мер и 
замедляет выполнение измерений. 

Функция автоматического исключе-
ния влияния тестовой оснастки на ре-
зультаты измерений предоставляет ма-
стер настройки, который руководит 
подготовкой измерений, а затем авто-
матически выполняет их и корректиру-
ет результаты. Файлы с данными кор-
рекции даже можно экспортировать, 
чтобы исключить влияние тестовой ос-

настки на результаты измерений други-
ми приборами.

НОВЫЙ КЛАСС АНАЛИЗАТОРОВ ЦЕПЕЙ
Когда вам нужно измерить не только 

S-параметры, доверьте эту работу анали-
затору цепей. Вместо того, чтобы ис-
пользовать отдельные приборы для ана-
лиза в частотной и временной областях, 
упростите схему измерений, выполняя 
все измерения анализатором цепей. Из-
бавьтесь от необходимости выполнять 
настройку и измерения вручную, вос-
пользовавшись функциями автоматиче-
ского анализа компрессии усиления, ав-
томатического исключения влияния 
тестовой оснастки на результаты изме-
рений, а также специализированными 
прикладными программами.

Это только некоторые из задач, ко-
торые можно решить с помощью новых 
анализаторов цепей серий P50xxA, 
M980xA и E5080B. Разнообразное при-
кладное программное обеспечение, на-
пример, для анализа спектра, измере-
ния коэффициента шума и параметров 
импульсных ВЧ сигналов, облегчает ис-
следование сложных устройств.

По материалам, предоставленным 
компанией Keysight Technologies (www.

keysight.com).

High-speed digital, wireless, aero-
space and defense, and automotive com-
panies need integrated active and passive 
components for devices such as cell 
phones, satellite communications, and 
5G base stations, to increase perfor-
mance and reduce size of end products. 
These highly integrated devices require 
highly integrated test solutions that ad-
dress radio frequency (RF) test challeng-
es while providing advanced functionality 
and performance. Keysight’s E5080B, 
P50xxA Series, and M980xA Series net-
work analyzers deliver next generation 
features and performance in benchtop, 
USB and PXI form factors. These ana-
lyzers combine built-in pulse generators 
and modulators, spectrum analysis and 
time domain analysis in a single instru-
ment to save time by fully characterizing 
modern devices without the need for ad-
ditional test hardware.

Основные возможности векторного анализатора цепей с шиной USB серии 
Keysight Streamline P50xxA

• Диапазон частот от 9 кГц до 4,5 ГГц.
• Универсальный, компактный, высокопроизводительный векторный анализатор цепей.
• Широкий выбор измерительных приложений помогает получить более четкое 

представление о поведении тестируемого устройства.
• Тот же интуитивно понятный графический пользовательский интерфейс, что и в 

других высокопроизводительных векторных анализаторах цепей компании Keysight.
• Быстрая и точная калибровка за счет поддержки всех модулей электронной ка-

либровки (ECal) компании Keysight.

Рис. 4. Определение области компрессии усиления

Рис. 5. Трёхмерная визуализация точек компрессии 
во всём диапазоне частот

Рис. 6. Мастер настройки функции автоматического 
исключения влияния тестовой оснастки на 

результаты измерений



№ 4, 2020



№ 4, 2020



ВЫСТАВКИ
EXHIBITIONS

31ÊÎÍÒÐÎËÜÍÎ-ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÛÅ ÏÐÈÁÎÐÛ È ÑÈÑÒÅÌÛ
TEST & MEASURING INSTRUMENTS AND SYSTEMS

ВЫСТАВКИ
EXHIBITIONS

№ 4, 2020

Начало 2020 года пере-
вернуло наш привыч-
ный ритм жизни, зато-

чив людей дома, лишив многих 
нормального заработка, уве-
ренности в завтрашнем дне и 
даже простых радостей в виде посещения 
кинотеатров, торговых центров, музеев и 
выставок. Все, без исключения, меропри-
ятия, предполагающие массовое скопле-
ние людей, были перенесены, а иные и 
просто отменены без сообщения о каких-
либо новых датах и сроках. 

В текущих условиях, единственным 
выходом из ситуации стал и продолжает 
оставаться интернет, в который у мно-
гих практически полностью ушла рабо-
та, и, конечно, досуг. Совещания и 
встречи по Skype или с помощью дру-
гих технологий уже, в какой-то степени, 
вошли в привычку. Постепенно и прак-
тика проведения более крупных меро-
приятий, таких как конференции и все-
возможные обучающие курсы, по 
интернет тоже перестала быть чем-то 
необычным. Виртуальные туры по му-
зеям и выставкам также стали неотъем-
лемой частью жизни.

Лето принесло некоторое облегче-
ние, но коронавирус все еще продол-
жает вносить свои коррективы во все 
сферы человеческой деятельности и 
диктовать свои правила. Угроза этого 
страшного заболевания не позволяет 
полностью восстановить привычный 
ход жизни, и мероприятия, запланиро-
ванные на лето-осень, по-прежнему ли-
бо проводятся в рамках достаточно 
жестких ограничений, либо их проведе-
ние до конца остается под вопросом. А 
в отношении многих было принято ре-
шение о проведении посредством ин-
тернет-ресурсов. 

К сожалению, через подобную нео-
пределенность прошла и выставка по-
требительской электроники CES, кото-
рая проводится ежегодно в Лас Вегасе. 
Наш журнал каждый год освещает шоу, 
потому что это, по нашему мнению, 
одна из крупнейших, интереснейших и 
достойных для посещения выставок. 
Это мероприятие действительно на-
столько масштабное, что организаторы 
начинают готовиться к нему заранее — 
за год, а зачастую и больше. Не успев 
закрыть выставку текущего сезона, они 
уже строят планы на будущий год. По-
этому мы в течение весны-лета тща-
тельно следили за новостями от органи-
заторов CES.

Поначалу Ассоциация потребитель-
ских технологий (CTA)® — организатор 

CES — предупреждала, что 
выставка пройдет в рамках 
повышенного контроля: ма-
сочный режим, использова-
ние санитайзеров, посетите-
ли будут придерживаться 

строгих разметок на полу с соблюдени-
ем необходимой дистанции и т.п. Но в 
скором времени сами организаторы вы-
двинули предположение, что в 2021 го-
ду выставка будет несколько меньше 
обычного, хотя количество желающих 
по-прежнему высоко. Специалисты 
CTA постараются задействовать циф-
ровые технологии, чтобы предоставить 
возможность принять участие в выстав-
ке тем, кто поехать не сможет.

И вот, стало известно, что одна из 
самых популярных международных вы-
ставок CES 2021, проведение которой 
было запланировано на 6-9 января 
2021 г., перейдет полностью в цифро-
вой формат. Новый онлайн-формат, по 
мнению организаторов, как и прежде, 
позволит CES стать центром встречи 
экспонентов, потребителей и предста-
вителей СМИ со всего мира. Участники 
этого масштабного мероприятия, по-
прежнему, смогут увидеть самые све-
жие новинки, познакомиться с новыми 
компаниями-разработчиками, узнать 
еще больше нового о мировых брендах.

«Взвесив все самым тщательным об-
разом, мы осознали, что объединить 
десятки тысяч людей в условиях панде-
мии и растущей обеспокоенности по 
поводу распространения COVID-19 
просто не представляется возможным. 
— Поделился мнением президент CTA 
Гэри Шапиро. — Цифровые технологии 
помогают нам всем работать, учиться, 
оставаясь на связи с внешним миром, и 
это новшество также помогло нам пере-
смотреть специфику проведения CES 
2021, побудив провести выставку в но-
вом современном цифровом формате. 
Это будет уникальный опыт и выведет 

общение экспонентов с аудиторией на 
новый уровень».

По мнению организаторов, за счет 
онлайн-формата у всех посетителей 
CES будет место в первом ряду, и о но-
вейших технологиях они узнают первы-
ми. Посещение выставки, таким обра-
зом, станет максимально комфортным, 
а главное — безопасным.

Уже более 50 лет CES является ми-
ровым центром инноваций. Цель CES 
2021 нового формата — позволить 
крупным и малым компаниям про-
демонстрировать свои разработки, 
продвинуть бренд, поддержать пар-
тнерские отношения и найти новых 
потенциальных клиентов, сохраняя при 
этом самое дорогое — свое здоровье. 

По-прежнему будут доступны в он-
лайн-формате:
• медийные мероприятия — пресс-

конференции и ежедневные свежие 
пресс-релизы;

• демонстрация продукции в режиме 
онлайн;

• выступления ведущих игроков рынка 
потребительской электроники (Ваше 
место в первом ряду — гарантирова-
но!);

• виртуальные встречи и общение.
Выставка CES 2021 пройдет с 6 по 9 

января — это будет целых 4 дня с на-
сыщенной деловой программой, будет 
задействовано более 30 категорий про-
дукции и свыше 700000 новинок! И все 
это в рамках нового креативного фор-
мата.

«Новый формат позволит произво-
дителям и потребителям оставаться на 
связи, обмениваться идеями и вместе 
строить новое будущее. Мы еще обяза-
тельно вернемся в Лас Вегас в 2022 году, 
возобновим традиции живого общения 
и пожмем друг другу руки», — добавил 
г-н Шапиро.

По материалам, предоставленным 
CTA — организатором CES 2021  

(www.cta.tech, www.ces.tech).

The Consumer Technology Associa-
tion (CTA)® announced CES 2021® — 
January 6-9, 2021 — will be an all-digital 
experience connecting exhibitors, cus-
tomers, thought leaders and media from 
around the world. The new format will 
allow participants to hear from technol-
ogy innovators, see cutting-edge technolo-
gies and the latest product launches, and 
engage with global brands and startups 
from around the world.

ВЫСТАВКА CES 2021 ПЕРЕХОДИТ 
ПОЛНОСТЬЮ В ЦИФРОВОЙ ФОРМАТ

CES 2021 MOVES TO AN ALL-DIGITAL EXPERIENCE
Александр Афонский (Alexander Afonskiy), Татьяна Афонская (Tatiana Afonskaya), Мария Боровская (Maria Borovskaya)

Президент CTA Гэри Шапиро
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ВВЕДЕНИЕ
Продолжаем обсуждение проблем, 

связанных с «метрологическим и науч-
ным тупиком» [1, 2] в задаче калибров-
ки, математический аппарат решения 
которой является общим для высокоточ-
ных средств измерений в метрологии и 
для шкал расстояний в космологии. 

В статье [3] об «обнаружении уско-
рения расширения Вселенной» указа-
но, что «… переход между замедлением 
и ускорением произошел, когда 
(1+z)3ΩM/2 = ΩΛ, при красном смеще-
нии z ≈ 0,73. Это было приблизительно 
тогда, когда взорвалась сверхновая SN 
1997G, более 6·109 лет назад». В нобе-
левской же лекции [4] А. Рисс отметил, 
что «Вселенная расширялась с замедле-
нием, прежде чем начала расширяться с 
ускорением (рис. 1). 

Изменение значения или знака тор-
можения обусловлено резким толчком. 
Для простой модели истории расшире-
ния переход между двумя эпохами 
ограничен z = 0,46 ± 0,13. Даже одна 
хорошо промеренная на телескопе име-
ни Хаббла сверхновая на вдвое боль-
шем красном смещении z = 0,83 стала 
свидетельствовать о совсем другой 
истории расширения». 

На приведенном в лекции [4] рисун-
ке показана зависимость модуля рассто-
яния μ от красного смещения z. При 
этом фотометрическое расстояние 

DL = 10–5+0,2μ, [Мпк]. (1)
Так как зависимость (1) монотонна, 

нагляднее использовать расстояния в 
мегапарсеках. 

В связи с общими проблемами кали-
бровки средств измерений и шкал кос-
мологических расстояний возникает 
ряд методических вопросов: о матема-
тической модели калибровочной функ-

ции, о данных для ее идентификации, 
об условиях применимости метода 
идентификации, об интерпретации ре-
зультатов и их точности. 

И, наконец, главное, как обнару-
жить момент (точку) изменения мате-
матической модели калибровочной 
функции? 

МАТЕМАТИЧЕСКИЙ АППАРАТ
Как известно [5], основным результа-

том калибровки является диаграмма ка-
либровки, обеспечивающая 1) пересчет 
показания откалиброванного средства 
измерений в искомое значение величи-
ны и 2) определение характеристики его 
точности. При этом следует помнить, 
что калибровка техническое состояние 
средства измерений не меняет. 

Шкала космологических расстояний 
это математическая модель зависимости 
μ(z), представленная на рисунке из лек-
ции [4] — модель Фридмана–Робертсо-
на–Уокера в явном виде

 
 
 

 
 

 
 (2)

где с — скорость света, H0 — параметр 
Хаббла, Ωk, ΩM и ΩΛ — параметры кри-
визны, «темной материи» «темной 
энергии», или ее представления форму-
лами Тейлора. Однако модель (2) ис-
пользуется только в простейшем случае 
при Ωk = 0, что обосновывается согла-
сованием с интерпретацией данных 
экспериментов WMAP и Plank в рамках 
ΛCDM–модели [6] как «плоской Все-
ленной»: 
                                                            (3) 

модель ограничена условием 
ΩM + ΩΛ = 1. (4)

Задача калибровки средства измере-
ний методом максимума компактности 
[7–9] решается в два этапа. 

Сначала методом совместных изме-
рений устанавливают в аналитическом 
виде характеристику положения функ-
ции поправок для калибруемого сред-
ства. Затем для отклонений данных со-

вместных измерений от характеристики 
положения находят характеристику 
рассеяния в виде распределения веро-
ятностей в композиции с распределени-
ями погрешностей средств калибровки 
и погрешностей неадекватности этих 
характеристик [10]. 

При калибровке шкалы космологи-
ческих расстояний метод совместных 
измерений применяют дважды. 

Сначала по данным фотометрии 
восстанавливают «по хвостам» кривые 
светимости сверхновых SN Ia, опреде-
ляют максимумы яркости, приводят их 
к стандарту по Чандрасекару [11] и по-
лучают оценки DL. 

Правда, в отличие от калибровки 
средств измерений, моменты вспышек 
сверхновых пока непредсказуемы. 

Сверхновым часто приписывают 
красные смещения галактик принад-
лежности, и методом совместных изме-
рений идентифицируют модель (3) или 
ее разложение в ряд. 

Однако, правда и то, что в обоих 
случаях математический аппарат стати-
стической идентификации моделей (ре-
грессионный анализ, схему неравноточ-
ных измерений, конфлюэнтный анализ 
и др.) применяют «без оглядки на по-
следствия», подробно описанные в ли-
тературе [12–16, 7]. 

ОБ УСЛОВИЯХ ПРИМЕНИМОСТИ 
Детально условия применимости 

сформулированы в классическом ли-
нейном регрессионном анализе для ме-
тода наименьших квадратов (МНК), 
который реализует тот же алгоритм па-
раметрической идентификации линей-
ной по параметрам модели, что и метод 
максимального правдоподобия в случае 
принятия для отклонений аппроксими-
руемых данных от модели (ее остатков) 
распределения Гаусса. 

В общем случае характеристики по-
ложения линейных по параметрам мо-
делей имеют вид

 
 
 

 (4)
где Ωi…j…k(xi

1,…,xj
q,…,xk

Q) — заданные 
(базисные) функции,  — 
остатки. Важный частный случай — 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ 
ЗАДАЧ: ПРИЛОЖЕНИЯ

«КОСМИЧЕСКИЙ ТОЛЧОК» ИЛИ РАНГОВАЯ ИНВЕРСИЯ — 
ПРИЧИНА «ТУПИКА» В КОСМОЛОГИИ
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                                         . (5) 

Отсутствие зависимости по характе-
ристике положения соответствует на-
личию в структуре модели только одно-
го параметра θ0 — константы. 

Применение МНК требует для 
остатков Ξ, т.е. , n= , выполнения 
ряда условий. 

1. Условие стохастичности — суще-
ствование для остатков функции рас-
пределения вероятностей F*(ξ). 

2. Условие центрированности для 
математического ожидания M{ξn}=0, 
n= . 

3. Условие некоррелированности — 
M{ξiξj}|i≠j=0 при всех i,j= . 

4. Условие гомоскедастичности для 
дисперсий — 

M{ξiξj}|i=j=D{ξ}=θ2
G2, i,j= .

5. Условие гауссовости (*=G) для плот-
ности распределения вероятностей — 

 
 

.
6. Условие неконфлюэнтности — ар-

гументами моделей (4) или (5) являются 
«точные» числа без погрешностей. 

7. Условие неограниченности — на 
параметры модели не наложены огра-
ничения. 

8. Условие замкнутости — число ис-
комых параметров модели не менее 
числа уравнений нормальной системы. 

9. Условие адекватности — структу-
ра модели не избыточна, ни недоста-
точна. 

При выполнении этих условий и ис-
пользовании линейной по параметрам 
регрессионной модели оценки ее пара-
метров обладают свойствами: 

1) состоятельности — 
 ;

2) несмещенности — 
;

 
3) ,

где k,l= , akl — элемент матрицы 
A=(RTR)–1, R — матрица базисных 
функций модели (4) в виде матриц Y = 
RΘ + Ξ; 

4) эффективности, причем диспер-
сия оценки параметра θm

 
,

где Amm — алгебраическое дополнение 
матрицы A, A0 — ее определитель; 

5) дисперсия оценки характеристи-
ки положения модели 

 
,

где Ω — матрица-столбец базисных 
функций модели;

6) M{ΞTΞ)}=(N–M)·θ2
G2.

Свойства 2), 4) и 6) не зависят от 
вида распределения остатков, если для 
него дисперсия существует. 

Из перечисленных условий приме-
нимости МНК внимание обратим на 
условия 3, 6, 7 и 9. 

Нарушение условия 3 некоррелиро-
ванности приводит к явлению автокор-
реляции: 

– оценки параметров, оставаясь не-
смещенными, теряют эффективность;

– дисперсии оценок параметров ста-
новятся смещенными, что может при-
вести к признанию статистически зна-
чимыми переменных модели, которые 
таковыми в действительности могут и 
не являться; 

– дисперсия оценки регрессионной 
модели во многих случаях занижается;

– нарушаются условия применимо-
сти критериев Стьюдента и Фишера. 

Нарушение условия 6 неконфлю-
энтности приводит к смещению, зани-
жению оценок дисперсии и потере со-
стоятельности оценок параметров. 
Возникает необходимость применения 
математического аппарата конфлюэнт-
ного анализа, отличающегося более вы-
соким уровнем сложности. 

Нарушение условия 7 неограничен-
ности вызывает явление стохастиче-
ской мультиколлинеарности: 

– неустойчивость оценок (добавле-
ние или исключение даже одного отсче-
та может привести к сильному измене-
нию оценок параметров регрессионной 
модели и к резкому уменьшению точ-
ности предсказания по модели);

– численная неустойчивость проце-
дуры оценивания, вызванная погреш-
ностями округления и их накоплением;

– параметры регрессионной модели 
оказываются сильно коррелированны-
ми, что лишает смысла интерпретацию; 

– резко увеличиваются дисперсии 
оценок параметров модели;

– применение критериев значимости 
становится ненадежным, т.к. значения 
среднеквадратических отклонений вхо-
дят в формулы критериев значимости. 

При нарушении условия 9 адекват-
ности неполнота модели ведет к смеще-
нию остатков, а избыточность — к завы-
шению дисперсий оценок параметров. 

Нарушения условий некоррелиро-
ванности и неограниченности при обра-
ботке данных измерений микроволново-
го фонового излучения в эксперименте 
Wilkinson Microwave Aniso tropy Probe 
(WMAP) удивили специалистов. 

В отчете WMAP-7 [17] отмечен пара-
докс «числа параметров»: дополнение 
ΛCDM-модели одним–двумя параметра-
ми увеличивает ее точность на 90…300%, 
но тогда СКО оценок параметра Хаббла 
H0 возрастает в 1,28…6 раз! 

Согласно [18], «большинство пара-
метров хорошо определяются в рамках 
модели. Исключение составляют спек-
тральный индекс ns и оптическая толща 
τ. По этим параметрам существует яв-
ное вырождение: функция правдоподо-
бия меняется только на 0,05 при изме-
нении оптической толщи в интервале 
0,11 < τ < 0,19» [19]. Это явление в от-
чётах WMAP названо degeneration of 
ΛCDM-model [20]. 

В этой связи интересно заявление 

Б. Шмидта в нобелевской лекции [21]: 
«в 1996 году стало ясно, что мы пыта-
лись решить одни и те же статистиче-
ские проблемы — не то что они не были 
решены наукой, это мы были на новой 
для нас территории и изо всех сил пыта-
лись выяснить их решение. Адам Рисс, 
который в своей диссертации подробно 
занимался статистическими методами, 
… предложил обратить критерий χ2 в 
вероятность…». 

Какие же последствия нарушений 
условий применимости статистических 
методов остались «не замеченными» в 
работах [3, 22, 23]? 

О НОВИЧКАХ В СТАТИСТИКЕ 
Когда создавались группы Supernova 

Cosmology Project С. Перлмуттера и 
High-Z Supernova Search Team (HZSN), 
в составе которой был А. Рисс, благо-
даря переводам Ю.П. Адлера во Всесо-
юзную дискуссию по проблемам при-
менимости статистических методов 
были вовлечены работы ведущих зару-
бежных специалистов в области мате-
матической статистики — Дж. Тьюки, 
Ф. Мостеллера, И. Вучкова, М. Холлен-
дера, Д. Вулфа и др. Материалы этой 
дискуссии получили признание профес-
сиональных статистиков и исследовате-
лей-прикладников. 

Однако для космологов и ряда ме-
трологов дискуссия осталась вне поля 
зрения. 

Вряд ли метод «минимума χ2 А. Рис-
са» отличается от метода «минимума 
хи-квадрат» К. Рао, но еще со времен 
А. Эйткена было известно, во сколько 
раз в «нормальной» теории «СКО сред-
него арифметического» меньше «СКО 
выборки». 

Но казус оказался в нарушении сра-
зу трех условий — неконфлюэнтности, 
неограниченности и адекватности. 

Во-первых, математическая кон-
струкция, на которой основан «метод χ2 
А. Рисса», представляет собой функ-
цию правдоподобия для распределения 
Гаусса [3, формула (7)]

 
 
 
 

Здесь «μp = 5 log DL + 25» — модуль 
расстояния из (1), индексом i отмечены 
оценки z и μ, σμo,i и συ — стандартные 
отклонения (СКО) оценок соответ-
ственно μ и красного смещения за счет 
т.н. пекулярных скоростей галактик по 
принадлежности SN Ia в единицах μ. 

Это значит, для оценивания космо-
логических параметров используется 
схема неравноточных измерений (вы-
ражение в фигурных скобках) с весовы-
ми коэффициентами, обратно пропор-
циональными сумме дисперсий оценок 
переменных модели, которые не явля-
ются «точными» числами, и задача 
должна решаться методами конфлю-
энтного анализа. 
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Во-вторых, из модели (2) исключен 
параметр кривизны Ωk, а на оставшиеся 
параметры плотностей наложено огра-
ничение (4), т.е. нарушено условие не-
ограниченности. Без этого ограничения 
метод «минимума χ2» дал оценки ΩM = 
0,72 и ΩΛ = 1,48 при χ2 = 1,04. Принятие 
же Ωk = 0 дало ΩM = 0,24 и довело ста-
тистику χ2 до 1,17. 

Среднее абсолютное отклонение 
(САО) модели (3) составило при H0 = 
65,2 км·с–1·Мпк–1 429 Мпк, но при ΩM=0,28 
и ΩΛ=0,72 оценка H0=63,0 км·с–1·Мпк–1 да-
вала 460 Мпк, а при H0=70,0 км·с–1·Мпк–1 
еще больше — 759 Мпк [24].

Выбор «уточненных» оценок ΩM=0,24 
и ΩΛ=0,76 при H0=65,2 км·с–1·Мпк–1 
можно было бы считать обоснованным, 
если бы не проверка тестами на неадек-
ватность [8, 9]. 

Проверка [24, 25, 1] началась одно-
временно с заявлением лидера проекта 
Hubble Space Telescope В. Фридман о 
«тупиковой ситуации» в космологии 
[26, 27]. Тогда по программе «ММК–
стат М», с помощью которой в 1998 го-
ду была идентифицирована анизотро-
пия красного смещения радиогалактик 
и квазаров, была обнаружена диполь-
ная анизотропия красного смещения 
SN Ia, использованных [3] для обнару-
жения «ускорения расширения Вселен-
ной» при z ≤ 0,97. При этом анизотроп-
ная модель оптимальной сложности в 
галактических координатах (l, b) с уче-
том всех данных имела вид

DL = (c/H0)·[(1 + ab·b)·z +
+ ½(1 – q0)·(1 + al·l)·z2], (6)

где H0 = 60,804042 км·с–1·Мпк–1, q0 = 
–0,14378664 — параметр замедления, 
al=–2,56865513·10–3 и ab=2,027311498·10–3 
— коэффициенты анизотропии. 

Еще в 2007 году Д. Шварц и Б. Вейн-
хорст по данным о SN Ia обнаружили по 
критерию χ2 асимметрию диаграммы 
Хаббла при z < 0,2 с максимумом, близ-
ким к ориентации экваториальной си-
стемы. Они указали на необходимость 
полного исследования возможных си-

стематических эффектов и проведения 
калибровки SN между экваториальными 
полушариями, отметив, что анизотро-
пия диаграммы Хаббла на угловых мас-
штабах ~(10…20)° вызвана ячеистостью 
крупномасштабной структуры Вселен-
ной. Они считали, что большая часть 
свидетельств об ускорении расширения 
Вселенной получена по косвенным аргу-
ментам и основывается на непроверен-
ных предположениях, а независимый от 
модели тест не в состоянии обнаружить 
ускорение Вселенной в области стати-
стической значимости. Поэтому рано 
считать «ускоренное расширение Все-
ленной» само собой разумеющимся 
свидетельством, оно в значительной 
степени полагается на априорные пред-
положения о ΛCDM-модели [28].

Модель (6) как разложение модели 
(2) в трехмерный степенной ряд при ми-
нимуме его среднего модуля погрешно-
сти неадекватности (СМПН) согласно [8] 
позволила сделать следующие выводы. 

1. Дипольную анизотропию красно-
го смещения SN Ia, имеющую ту же 
ориентацию, что и дипольная анизо-
тропия красного смещения галактик, 
радиогалактик и квазаров, можно счи-
тать установленным фактом, т.к. не 
только САО модели (6) составляет 
226,03539 Мпк < 429 Мпк, но и СМПН 
— 247,42842 Мпк. Поэтому шкала кос-
мологических расстояний (6), откали-
брованная по сверхновым типа SN Ia, 
тоже является анизотропной. 

2. Полученная группой А. Рисса в 
2016 году модель [29] 

 
 

 (7)
с параметром толчка j0 [30], вызвавшая 
дискуссию из-за расхождения оценок 
параметра H0 [1], избыточна, так как 
модель оптимальной сложности (6) ку-
бических членов по красному смеще-
нию не содержит. Да и наличие j0 с 
«самого начала» исключает его появле-
ние в какой-либо момент времени. 

3. СМПН и САО модели (6), а также 
анализ [31], показывают, что оценки 
точности шкалы космологических рас-
стояний 2,4% [29] и менее [27] являются 
следствием ошибочного использования 
«СКО среднего арифметического» вме-
сто «СКО выборки». 

4. Избыточность модели (7) с пара-
метром j0 и устранение моделью (6) рас-
хождения оценок параметра Хаббла, вы-
звавшего дискуссию, требуют детального 
рассмотрения вопроса об оценках мо-
мента перехода от «замедления к уско-
рению расширения Вселенной». 

Возникает вопрос, что может соот-
ветствовать «толчку» в модели шкалы 
космологических расстояний? И был ли 
«толчок» вообще? Или это — интер-
претация анизотропии? 

АНИЗОТРОПИЯ И ИНВЕРСИЯ 
Общая рекомендация для примене-

ния статистических методов решения 
измерительных задач, целью которых 
является идентификация математиче-

Таблица 1
ПРОВЕРКА ГИПОТЕЗ H0, H00 И H000 ПО ДАННЫМ [3, 32–34] N = 120

Алгоритм ММКМНК 
Диапазон композиционной 

однородности по z 0,008…1,755

Интервал непрерывности по z 0,008…0,83 0,839…0,84 0,854…0,95 0,954…1,01 1,02…1,19 1,23…1,3 1,305…1,4 1,551…1,755
Объем выборки N 90 2 4 6 6 4 6 2

Код структуры модели 010000 000001 010000 000100 100000 010000 000100 010000
Параметры модели 5404,21 12374,1 6591,823 8214,763 7501,631 7839,505 8268,3 6678,834

Параметр H0, км·с–1·Мпк–1 55,47387278 – 45,47944597 – – 38,2412484 – 44,88694554
СМПН, Мпк 314,9334 491,4998 314,5989 627,3931 1025,678 719,0664 2693,149 59,33789

Общий СМПН, Мпк 497,1471932
Алгоритм ММКМЕДС ММКМНК ММКМЕДС

Диапазон композиционной 
однородности по z 0,008…1,755 0,172…0,83 0,216…1,755

Интервал непрерывности по z 0,008…0,079 0,088…0,215 0,3…0,44 0,48…0,57 0,62…0,97 0,172…0,763 0,828…0,83 0,216…1,755
Объем выборки N 24 3 5 3 2 40 2 41

Код структуры модели 01000 01000 01000 01000 01000 010000 100000 11000

Параметры модели 4736,893 4967,674 5800,16 6244,237 7075,912 4943,809 3533,886 -618,6035; 
7897,767

Параметр H0, км·с–1·Мпк–1 63,28883891 60,34865774 51,68692898 48,01106332 42,36803086 60,63997578 – 37,95914187?
СМПН, Мпк 11,97061 21,62077 274,2916 68,66854 1134,779 279,2859 536,0161 841,9686

Суммарный СМПН, Мпк 113,4913127 291,5111476 841,9686

Рис. 2. ММКМЕДС–модель характеристики 
положения шкалы космологических расстояний  

с «разладками»

Рис. 3. ММКМНК–модель характеристики 
положения шкалы космологических расстояний  

с «разладками»



МЕТРОЛОГИЯ
METROLOGY

37ÊÎÍÒÐÎËÜÍÎ-ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÛÅ ÏÐÈÁÎÐÛ È ÑÈÑÒÅÌÛ
TEST & MEASURING INSTRUMENTS AND SYSTEMS

МЕТРОЛОГИЯ
METROLOGY

№ 4, 2020

ских моделей зависимостей между фи-
зическими и расчетными величинами 
проста — соблюдать логику статисти-
ческого вывода. 

Пример такой логики — проверка 
системы нулевых гипотез по критерию 
минимума СМПН [8]: вырожденности 
H0, непрерывности H00 и композицион-
ной однородности H000. 

Проверка гипотезы H0 дает ответ на 
вопрос, модели какого рода следует 
рассматривать? 

То ли модели стохастических вели-
чин в виде распределений вероятностей 
или модели в виде случайных функций. 

Проверка гипотезы H00, отсутствия 
изменений структуры и параметров или 
только параметров («разладок» по А.Н. 
Ширяеву), не требует комментариев 
(рис. 2 и 3). 

Проверка гипотезы H000 — аналог 
проверки данных измерений на стати-
стическую однородность, ответ на во-
прос, является ли гипотеза единой мо-
дели более правдоподобной (строго 
говоря, менее неадекватной), чем гипо-
теза об индивидуальных моделях. 

При определении параметров модели 
могут быть использованы методы наи-
меньших квадратов (МНК) или модулей 
(МНМ). Эти алгоритмы в схеме пере-
крестного наблюдения погрешности неа-
декватности обозначены ММКМНК и 
ММКМНМ, а интерполяционный вари-
ант ММКМНМ, когда в качестве узлов 
интерполяции назначают выборочные 
медианы, — ММКМЕДС. 

Итак, «разладка» модели шкалы со-
ответствует «толчку». 

В таблице 1 приведены результаты 
проверки гипотез о положении момен-
та «толчка» по красному смещению. И 
действительно, при красном смещении 
z = 0,44…0,48 «разладка» соответствует 
оценке 0,46 ± 0,13 в лекции [4]. 

В выборке 42 SN Ia [32] обнаружена 
«разладка» на интервале z = 0,763…0,828 
(рис. 4). Причем SN 1997G соответству-
ет DL = 3854,783577 Мпк и красное 
смещение z = 0,763 (в [3] допущена 
опечатка — 0,73). 

Казус (рис. 4, табл. 2) раскрыли дан-
ные SN 1997ap: при z = 0,83 ее DL = 
3265,878322 Мпк, тогда как у SN 1996cl 
при z = 0,828 DL = 3801,893963 Мпк! 

Видно, оттого SN 1997ap и ярче, что 
на 589 Мпк ближе! 

Это значит, что алгоритмы метода 
максимума компактности (ММК) в ме-
тоде совместных измерений учитывают 
неадекватность моделей и ранговую ин-

версию данных, которая для моделей 
шкал расстояний не допустима. 

В этом отношении показателен при-
мер с ранговой корреляцией Спирмэна 
[35]: корреляция есть, а модель — сред-
няя температура… 

Таким образом, данные работ [3, 
32–34] являются независимым доказа-
тельством того, что шкала красных сме-
щений не имеет статуса ни метриче-
ской, ни порядковой. 

КАЛИБРОВКА В УСЛОВИЯХ 
НЕКОНФЛЮЭНТНОСТИ 

Вопросу построения линейных гра-
дуировочных характеристик при нали-
чии погрешностей измерений входных 
величин посвящен целый раздел МИ 
2175-91 [36]. И если «погрешности из-
мерений входных и выходных величин 
имеют примерно одинаковый порядок, 
то в случае непланируемого экспери-
мента следует использовать методы 
конфлюэнтного анализа». Рассматрива-
ется случай, когда «погрешности изме-
рений входных величин достаточно ма-
лы и не могут изменить их порядок 
возрастания (если расположить резуль-
таты измерений xi в порядке возраста-
ния, то и истинные значения Xi также 
возрастают)» [37]. В противном случае, 
который и имел место в работах [3, 32–
34] — нарушение условия монотонно-
сти, методы конфлюэнтного анализа 
оказываются неэффективными. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Накопленный опыт калибровки 

средств измерений с учетом погрешно-
стей неадекватности [8–10, 31, 38–52] 
позволил выявить существенный фактор 
«тупиковой ситуации» в космологии. 

Но, строго говоря, никакой «тупико-
вой ситуации» в космологии нет. Есть 
обычная дискордантность математиче-
ских моделей, построенных по данным 

измерений из различных источников, 
отягощенная нарушениями условий 
применимости статистических методов 
в тяжелых случаях, когда погрешностя-
ми неадекватности математических мо-
делей пренебрегать уже нельзя. 

А «проблема» оценок параметра 
Хаббла может быть решена и должна 
быть решена соблюдением логики ста-
тистического вывода. 
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Accumulated experience in measur-
ing instruments calibration taking into 
account inadequacy errors has made it 
possible to identify an essential factor of 
the «dead end» in cosmology. But strictly 
speaking there is no «dead end». There is 
usual discordance of mathematical mod-
els built basing on measurement data 
from various sources aggravated by vio-
lations of the conditions for statistical 
methods applicability when inadequacy 
errors of mathematical models can be no 
longer neglected.
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