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Abstract — The gain-frequency characteristics identification method for capacity gauges in a microwave band which could be 
modelled with an oscillating type dynamic link and which is consists of the double measuring of gain-frequency characteristics on differ-
ent frequencies with a subsequent calculation of time constant and attenuation factor is considered. The estimation of standard uncer-
tainties of the required parameters is carried out. The means for this method optimization is proposed. 
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Аннотация — Рассмотрен метод метрологической идентификации амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) измери-

телей мощности СВЧ диапазона, моделируемых динамическим звеном колебательного типа, состоящий в двукратном измере-
нии АЧХ на разных частотах с последующим расчетом постоянной времени и коэффициента затухания. Осуществлена оценка 
стандартных неопределенностей искомых параметров. Предложен способ оптимизации метода. 

 
I. Введение 

Постоянное повышение требований к точности и 
быстродействию измерителей мощности СВЧ диапа-
зона приводит к необходимости измерений и иден-
тификации их динамических характеристик (ДХ) с 
целью последующей коррекции получаемых с их по-
мощью результатов измерений. ДХ, отражающие 
инерционные свойства средств измерительной тех-
ники (СИТ), относятся к их нормируемым метрологи-
ческим характеристикам [1, 2]. Этап нормирования 
ДХ чрезвычайно важен при проектировании и экс-
плуатации СИТ в динамическом режиме, при этом 
одной из основных задач является обеспечение не-
обходимой точности получаемых параметров. 

Методы метрологической идентификации СИТ, мо-
делируемых динамическим звеном апериодического 
типа, рассмотрены в [3]. Однако на практике часто ис-
пользуются СИТ, для которых такая модель не соответ-
ствует их действительным ДХ, в частности при наличии 
колебательного переходного процесса. В таких случаях 
СИТ моделируют динамическим звеном колебательно-
го типа. Далее предложен метод идентификации АЧХ 
измерителей мощности СВЧ диапазона. 

II. Основная часть 
АЧХ СИТ, моделируемого динамическим звеном 

колебательного типа, имеет вид 
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где ω  — круговая частота; k  — статический коэф-
фициент преобразования СИТ; T  — постоянная 
времени СИТ; ξ  — коэффициент затухания. 

Это выражение можно представить в виде 
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где ω  и k  известны, а значения )(ωA  могут быть 
измеренными. 

Неизвестные параметры T  и ξ  могут быть вы-
ражены из формулы (2) следующим образом 
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Если экспериментально получить два наблюде-
ния АЧХ )( 1ωA  и )( 2ωA  на разных частотах, можно 
получить систему уравнений 
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где )( 1
22

1 ωAkA = , )( 2
22

2 ωAkA = . 
Решая систему (5), находим постоянную времени 
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Коэффициент затухания можно получить, подста-
вив формулу (6) во второе уравнение системы (5). 

Учитывая, что 12 ωω n= , формулы для вычисле-
ния постоянной времени и коэффициента затухания 
будут иметь вид 
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При подстановке выражения (7) в выражение (8), 
коэффициент затухания можно получить в виде 
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Стандартная неопределенность )(Tu  имеет вид 
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где )( 1ωu  — стандартная неопределенность уста-

новки частоты 1ω ; )]([ 1ωAu , )]([ 2ωAu  — неопреде-
ленности измерения выходного сигнала СИТ; 

11)(2)( ωωunnu =  — стандартная неопределен-

ность коэффициента 12 ωω=n . 
Исследования показали, что )(Tu  уменьшается с 

ростом n  до определенного значения, зависящего от 
1ω  (или )2(11 πω=f ). Так, для СИТ с параметрами 

8,0=T  нс, 7,0=ξ ; 1=k  и стандартными неопреде-
ленностями )( 1ωu , )]([ 1ωAu , )]([ 2ωAu , оцененными по 
максимальным относительным погрешностям установ-
ки частоты 1=δω  % и измерения АЧХ 2)]([ =ωδ A %, 
был установлен минимум 3,11)(min =Tu  пс, соответ-

ствующий частотам 501 ≥f МГц и ∞→n . Однако уже 
при 3,14=n  15)( =Tu  пс. 

Для коэффициента затухания, определяемого по 
формуле (8), )(u ξ  можно оценить по формуле 
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При анализе )(u ξ  (рис. 1) были обнаружены ми-

нимумы )(min ξu , соответствующие значениям minn  

при разных частотах 1f  (рис. 1). В этом случае мини-

мум 045,0)](min[ min =ξu  при 32,2min =n  соответ-

ствует 1001 =f  МГц. При дальнейшем увеличении 1f  

)(min ξu  неограниченно возрастает. 
Для коэффициента затухания, определяемого по 

формуле (9), )(u ξ  оценивается по формуле 
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Стандартная неопределенность )(ξu  в этом слу-
чае уменьшается с увеличением n  до определенно-
го значения, зависящего от 1f  (рис. 2). 

 
Рис. 1. Зависимости )(min ξu  (сплошная линия) 

и соответствующих им minn (штриховая линия) от f1. 

Fig. 1. Relations )(min ξu  (the continuous line) 

and corresponding to them minn ( stroke line ) from f1 

 
Рис. 2. Зависимость )(min ξu  от 1f . 

Fig. 2. Relation )(min ξu  from 1f  

Минимум 3
min 1015,3)](min[ −⋅=ξu  при ∞→n  со-

ответствует 1001 =f  МГц. При дальнейшем увели-

чении 1f  )(min ξu  неограниченно возрастает. 

III. Заключение 
1. Предложен метод идентификации АЧХ измери-

телей мощности СВЧ диапазона, осуществлена 
оценка стандартных неопределенностей получаемых 
в результате идентификации параметров. 

2. Расчет коэффициента затухания предпочти-
тельно осуществлять по формуле (9), что позволяет 
уменьшить его стандартную неопределенность в 14 
раз при правильном выборе условий измерительного 
эксперимента по сравнению с результатом, получа-
емым по формуле (8). 
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