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1 ВВОДНАЯ ЧАСТЬ
1.1 НастоящаlI методика поверки (лалее - МП) устанавливает методы и средства первич-

ной и периодической поверок комплекса автоматизированного измерительно-вьItIислительного
ТМСА 1.0-18.0 ДБ 074, заводской J',lb 074 (далее - комплекс).

Первичная поверка комплекса проводится при вводе его в эксплуатацию и после ремон-
та.

Периодическzul поверка комплекса проводится в ходе его эксплуатации и хранения.
1.2 Комплекс предназначен для измерений радиотехнических характеристик антенн.
1.3 Поверка комплекса проводится не реже одного ра:}а в 24 (лвалцать четыре) месяца и

после каждого ремонта.

2 ОПЕРАЦИИ ПОВЕРКИ
При проведении поверки комплекса должны быть выполнены операции, указанные в

таблице 1.

Таблица l - Операции поверки

Наименование операции Пункт МП
Проведение операчий при

первичной по-
верке

периодической
поверке

1 Внешний осмотр 8.1 + +

2 Опробование 8.2 + +

3 Определение метрологических характе-
ристик

8.3 + +

3.1 Определение относительной погреш-
ности измерений чtмплитудного распреде-
ления электромагнитного поJIя и абсолют-
ной погрешности измерений фазового рас-
пределения электромагнитного поля

8.3.1
+

+

3.2 Определение относительной погреш-
ности измерений относительньш уровней
Еlмплитудной диаграtvtмы направленности и
абсолютной погрешности измерений фазо-
вьгх диtlгDalмм напоflвленности

8.з.2 +

3.3 Определение погрешности измерений
коэффициента усиления антенны методом
замещения при реализации метода ближ-
ней зоны

8.3.3 +

3.4 Опрелеление диапазона рабочих частот
при реЕ}лизации метода ближней зоны

8.3.4 +

3.5 Определение ptшMepoB рабочей области
сканирования

8.з.5 +

3.6 Определение сектора углов измеряе-
мьtх диагDап{м напDавленности

8.3.6 +

3,7 Определение динtlмического диапазона
измерений характеристик антенньD(

устройств при реаJIизации метода дальней
зоны

8.3.7 + +

3.8Опрелеление инструIuентальной по-
грешности измерений ztмплитудных .ЩН и
поляризационньIх диаграмм

8.3.8 + +

a
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3 СРЕДСТВА ПОВЕРКИ
3.1 При проведении поверки комплекса должны быть применены средства измерениЙ,

укаi}анные в таблице 2.

Таблица 2 - Средства измерений для поверки комплекса

3.2.Щопускается применение средств измерений других угвержденньIх типов, с метроло-
гическими характеристикtlми обеспечивЕlющими определение метрологических характеристик
поверяемого комплекса с требуемой точностью.

3.3 Средства поверки долrкны быть исправны, поверены и иметь свидетельства о

поверке.

4 ТРЕБОВАНИЯ К КВАЛИФИКАЦИИ ПОВЕРИТЕЛЕЙ
4.1 Поверка должна осуществляться лицами, аттестованными в качестве поверителей в

области радиотехнических измерений и имеющим квалификационную группу электробезопас-
ности не ниже третьей.

4.2 ГIерел проведением поверки поверитель должен предварительно ознакомиться с до-
ку]!{ентом <Комплекс автоматизированный измерительно-вычислительный
ТМСА 1.0-18.0 Д074. Руководство по эксплуатации. ТМСА 074. 018. 0ДБ РЭ>.

5 ТРЕБОВАНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ
5.1 При проведении поверки должны быть соблюдены все требования безопасности в

соответствии с ГОСТ l2.3.0l9-80 (ССБТ. Испытания и измерения электрические, Общие тре-
бования безопасности)), а также требования безопасности, приведённые в эксплуатационной
докуNrентациина составные элементы комплекса и средства поверки.

5.2 Размещение и подкJIючение измерительньIх приборов рд}решается производить
только при выкJIюченном питании.

б условия повЕрки
6.1 При проведении поверки комплекса должны соблюдаться условия, приведенные в

таблице 3.

Пункт
мп

Наименование и тип (условное обозначение) основного или вспомогательного
средства поверки; обозначение нормативного докуN{ента, реглаI\,lентирующего техни-
ческие требования, и (или) метрологические и основные технические характеристики

средства поверки

18.3

8.з.2
8.3.3
8.3.4
8,3.5
8.3.6
8.3.7

8.3.8

Атгенюатор ступенчатый програллмируемый Agilent 84908М, диапазон частот от 0 до
50 ГГц, диапазон вводимьгх ослаблений от 0 до 65 дБ с шагом 5 дБ, пределы

допускаемой погрешности установки ослабления * 0,03 дБ
Набор мер коэффициентов передачи и отражения 85052В, диапазон частот от 45 МГц
до 26,5 ГГц
Система лазерная координатно-измерительная API OMNITRAC, диапшон измерений

расстояний от 0 до 40 м, предел допускаемой погрешности измерений расстояний
25 мкм (для расстояния L<10 M),2,5L мкм (лля L>10 м)
Днтенный измерительный комплект АИК 1-40Б; диапч}зон частот от 0,9 до 40 ГГц;
пределы допускаемой абсолютной погрешности измерений коэффициента усиления:
для П6-123 * 1,8 дБ
для П6-140-х * 1,2 дБ
АттенюатоD стчпенчатый программируемый Asilent 84908М



Таблипа 3 - Уица ловия ияп комплекса

влияюцая величина
Нормальное

значение
.Щопускаемое откJIонение от

ноDмального значения

Температура окружaющей среды, ОС 20 t5
ОтносительнzUI влажность воздуха, 0/о от 40 до 80

Атмосферное давление, кПа от 84 до l06,7

Напряжение питающей сети переменного то-
ка, В 220 +22

Частота питающей сети, Гц 50 *1

7 ПОДГОТОВКА К ПРОВЕДЕНИЮ ПОВЕРКИ
7.1 Проверить наличие эксплуатационной документации и срок действия свидетельств о

поверке на средства поверки.
7.2 Подготовить средства поверки к проведению измерений в соответствии с

руководствами по их эксплуатации.

8 ПРОВЕДЕНИЕ ПОВЕРКИ
8.1 Внешний осмотр
8.1.1 При проведении внешнего осмотра комплекса проверить:
- комплектность и маркировку комплекса;
- наружную поверхность элементов комплекса, в том числе упр{lвляющих и питающих

кабелей;

- состояние органов управления.
8.1.2 Проверку комплектности комплекса проводить пугем сличения действительной

комплектности с данными, приведенньIми в рtвделе кКомплект поставки) докуI![ента кКом-
плекс автоматизированный измерительно-вычислительный ТМСА 1.0-18.0ДБ074. Паспорт.
ТМСА 074. 018. 0ДБ ПС> (лалее - ПС).

8.1.3 Проверку маркировки производить путем внешнего осмотра и сличением с данны-
ми, приведенными в ПС.

8.1.4 Результаты внешнего осмотра считать положительными, если:

- комплектность и маркировка комплекса соответствует ПС;
- наружнЕuI поверхность комплекса не имеет механических повреждений и других

дефектов;
управляющие и питatющие кабели не имеют механических и электрических

повреждений;
органы управления закреплены прочно и без перекосов, действуют плавно и

обеспечивают надежную фиксачию;
все надписи на органах управления и индикации четкие и соответствуют их

функциональному ндlначению,
В противном случае результаты внешнего осмотра считать отрицательными и последу-

ющие операции поверки не проводить.

8.2 Опробование
8.2.1 Идентификация программного обеспечения (далее - ПО)
8.2.1.1 Включить персональные компьютеры (далее - ПК), дJuI чего:

- на блоке источника бесперебойного питания нажать кнопку BIUI;
- нажать на системном блоке ПК кнопку вкJIючения;

- включить монитор.
После загрузки операционной системы WINDOWS 7 на экране монитора ПК наблю-

дать иконку программного продукта кПрограмма проведения измерений в частотной области>.
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Установить далее на ПК прогрЕlI\,Iму, позволяющую определять версию и контрольную
сумму файла по алгоритму MD5, например, программу <HashTab>.

8.2,|.2 Выбрать в папке TRIM файл FrеqаепсуМеаs.ехе,нажать на правую кнопку мыши
на файле и выбрать пункт кСвойства>>. Открыть вкJIадку кХеш-суммы файлов>>. Наблюдать
контрольнуIо сумму файла FrеquепсуМеаs.ехе по Еrлгоритму MD5. Открыть вкладку <О про-
граммеD. Наблюдать значение версии файла FrеquепсуМеаs.ехе. Результаты набподения за-

фиксировать в рабочем журнале.
8.2.1.3 Повторить операции п. 8.2.1 .2 для прогрtlмм, NFCalc.exe иAmrView.exe.
8.2.1.4 Сравнить полr{енные контрольные суммы и версии с их значениями, записанны-

ми в ПС. Результат сравнения зафиксировать в рабочем журн.rле.
8.2.1.5 Результаты идентификации ПО считать положительными, если полученные иден-

тификачионные данные ПО соответств}.ют значениям, приведенным в таблице 4.

Таблица 4 -Идеlнтификационные данные ПО
Иdенmuфuкацuонньtе
daHHbte (прuзнакu)

Значенuе

Идентификационное
наименование По

FrеquепсуМеаs.ехе NFCalc.exe дmrviеw.ехе

Номер версии (иденти-
фикационный номер) По 5.0 3.20.1 3.16.60612

I-{ифровой идентифика-
тор ПО (контрольная
суп{ма исполняемого ко-
да)

594л049,7зс75ЕсбDF
Ec89FECD064FO3A

90F2307А4зD||220,7
504з37в9ссА9F24

FАF1l3Fзс83206
Ев863Dб9624F5D

зFс0

В противном случае результаты проверки соответствия ПО считать отрицательными и
последующие операции поверки не проводить.

8.2.2 Проверка работоспособности
8,2.2,1 Подготовить комплекс к работе в соответствии с РЭ.
8.2.2.2 Проверить работоспособность аппаратуры комплекса путем проверки отсугствия

сообщений об ошибках и неисправностях при загрузке программного продукта дJuI измерений в

дальней зоне и в блихней зоне кЛrеquепсуМеаs>>.
8.2.2.З Проверить работоспособность всех приводов четырехкоординатного Т-сканера:

- при перемещении по оси 0х;

- при перемещении по оси 0у;

- при перемещении по оси 0z;

- при вращении каретки зонда в плоскости поJUIризации.
8.2.2.4 Соединить при помощи перемычки соединитель кабеля (вход антенны-зонда>> и

соединитель кабеля (выход испытываемой антенны>. В соответствии с эксплуатационной до-
куN{ентацией подготовить к работе векторный анrrлизатор цепей из состава комплекса, переве-
сти его в режим измерений модуJIя комплексного коэффициента передачи. Установить следу-
ющие настройки ВАЦ:

- полосаанализаот l до 18 ГГц;
- ширина полосы пропускания 1 МГц;
- уровень мощности вьгходного колебания 0 лБ (мВт).
На экране векторного анализатора цепей наблюдать результат измерений частотной за-

висимости модуJuI коэффиuиента передачи. При этом должны отсутствовать резкие изменения
полrIенной характеристики, свидетельствующие о неудовлетворительном состоянии радиоча-
стотного тракта комплекса.

8.2.2.5 Результаты поверки для измерений методом ближнего поля ctlиTaTb положитель-
ными, если четырехкоординатньй Т-сканер обеспечивает перемещение антенны-зонда по осям
0х, 0у, 0z и в плоскости поляризации, на экране векторного анализатора uепей наблюдается ре-
зультат измерений частотной зависимости модуJuI коэффициента передачи без резких измеfiе-
ний, а также отсутствует программнtш или аппаратн€UI сигнализация о неисправностях ком-



плекса.
8,2.2.6 Проверить работоспособность всех приводов четырехкоординатного опорно-

поворотного устройства (ОПУ):

- поворотное устройство по азимугу;

- поворотное устройство по элевации;

- поворотное устройство по поJuIризации;

- слайдер.
8.2.2.7 Проверить работоспособность привода однокоординатного ОПУ:
- поворотное устройство по поJIяризации.
8.2.2.8 Установить в рабочей зоне тестовую антенну с электрическими ршмерап{и апер-

туры не менее }" (где }. - длина волны, м). Установить следующие настройки BAI]:
- полосаанализаот l до 18 ГГц;
- ширина полосы пропускания l00 кГц;
- уровень мощности выходного колебания 15 дБ (мВт).
Провести измерения сечений диаграп{мы направленности (ДН) на рабочей длине волны

антенны.
Минимальные измеренные уровни задних и боковьгх лепестков ДН должны бьrгь не бо-

лее минус 10 дБ.
8.2.2.9 Результаты поверки дJuI измерений методом дальней зоны считать положитель-

ными, если аппаратура комплекса работоспособна и обеспечивает измерения характеристик ан-
TeHHbD( устройств.

В противном слr{ае результаты поверки считать отрицательными и последующие опе-

рации поверки не проводить, комплекс бракуется и подлежит ремонту.

8.3 Опрелеление метрологических характеристик
8.3.1 Определение относительной погрешности измерений амплитудного

распределения электромагнитного поля и абсолютной погрешности измерений фазового
распределеншя электромагнитного поля

8,3.1.1 Относительную погрешность измерений амплитудного распределения электро-

магнитного поля Аr, дБ, определить по формуле (1):

А, =20lg(1+1.1 ),
где 0n, - погрешность измерений модуля комплексного коэффичиента передачи вектор-

ным анаJIизатором цепей из состава комплекса;

dn, - погрешность измерений, обусловленнzш неидеЕlльной поляризационной развязкой
антенн-зондов из состава комплекса.

Погрешность измерений фазового распределения электромагнитного поля Аr, О, опре-

делить по формуле (2):

А, = 
1801.1

7т

где 0r, - погрешность измерений фазы комплексного коэффициента передачи вектор-

ным анализатором цепей из состава комплексц рад;
drr _ погрешность измерений фазы, обусловленнiш неточностью позиционирования ан-

тенны-зонда в плоскости сканирования, рад;
9r, - погрешность измерений фазы, обусловленнzul сJryчайньпrли перегибами радиоча-

стотного тракта комплекса, рад.
Погрешности измерений амплитудного распределения электромагнитного пoJuI и по-

грешности измерений фазового распределения электромагнитного поля определить при отно-
сительньrх уровнях амплитудного распределения от минус l0 до минус 50 дБ с интервirлом
l0 дБ при соотношениях сигна-lr/шрл на входе приемного канала ВАЩ не менее 30 дБ и не ме-
нее 10 дБ.

Погрешности измерений амплитудного распределения электромагнитного поля и по-
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грешности измерений фазового распределения электромагнитного поля определить на часто-
тах 1, 4,8;|2;18 ГГц.

Частные составляющие погрешности измерений (слагаемые в выражениях (1) и (2))

определить по следующим методикам.
8.3.1.2 Погрешность измерений модуля комплексного коэффициента передачи вектор-

ным анализатором цепей из состава комплекса определить при помощи аттенюатора Agilent
84908м.

В измерительный тракт комплекса внести аттенюатор тчlким образом, чтобы он соединял

разъемы радиочастотньIх кабелей дJuI подключения испытываемой антенны и антенны-зонда.
Ослабление аттенюатора установить равным 0 дБ.

Провести полную двухпортовую кшибровку векторного анЕIлизатора цепей из состава
комплекса в комплекте с штатными радиочастотными кабелями и аттенюатором в диапазоне
частот от 8 до l8 ГГц в соответствии с технической докуlчtентацией на него.

Установить следующие настройки векторного анаJIизатора цепей:
- полосаанапизаот l до 18 ГГц;
- ширина полосы пропускания 500 Гц;
- режим измерений модуля комплексного коэффициента передачи S21;
- количество точек 3601.
Без подачи мощности с порта генератора векторного анЕuIизатора цепей провести изме-

Il
рения модуJuI комплексного коэффициента передачи|SlZ17,rl, дБ. Зафиксировать верхнюю гра-

ll
ницу АЧХ шума N, дБ, а также нижний предел измерений модуJuI коэффициента передачи на

уровне (N+lO) и (N+30), дБ, что соответствует соотношениям сигна_п/шуrпл на входе приемного
канала ВАЦ l0 и 30 дБ, соответственно.

Увеличивая мощность сигнала с порта генератора векторного анirлизатора цепей, зафик-
ll

сировать опорный уровень, при котором обеспечивается условие |S|2(ft)>Qn+60) и
ll

ll
|Sl2(ftrl>Д +90),лБ,
ll

Изменяя ослабление аттенюатора от 10 до 50 дБ с шагом l0 дБ, провести измерения мо-
дуJuI комплексного коэффичиента передачи.

Погрешность измерений модуля комплексного коэффициента передачи на каждой часто-

Tef,, указанной в п. 8.3.1.1, рассчитать как рш}ницу (в логарифмических единицах) между из-

меренным значением модуля коэффициента перед urr|rrr17;l, оБ, и действительным значени-
ll

ем ослабления аттенюатораZ(f), дБ, записанным в его технической документации (свидетель-

стве о поверке) (формула (3)):

(з)

За погрешность 0n, для каждого номинала ослабления, соответствующего относитель-

ному уровню амплитудного распределения электромагнитного поля М, принять максимЕlльное

значение погрешности измерений ?nr(f )соответствующего номинаJIа ослабления аттенюатора

в установленной полосе частот в линейном масштабе (формула (а)):

0n (f,)= 
|r,rи! - L(f,),

0y,=-*{,оЧ'}Al t -J

Результаты поверки записать в таблицу 5.

(4)



циента передачи векторным анализатором цепеи из состава компле кса
погрешность измерений

ослабление
аттенюатора L, дБ

Относительный уровень
ап{плитудного распределения М, дБ

с/ш=l0 дБ

10 минус l0
20 минчс 20
30 минчс 30
40 минчс 40
50 минус 50

Таблица 5 - Результаты оценки погрешности измерений модуJuI комплексного коэффи-
и

8.3,1.3 Погрешность измерений, обусловленную неидеальной поляризационной рЕввяз-
кой антенн-зондов из состава комплекса, определить по формуле (5):

0nz=(l+100'ШP)'-1, (5)

где кrр- минимальньй уровень кроссполяризационной развязки антенн-зондов из состава ком-
плекса, принимаемый равным минус 20 дБ.

8.3.1.4 Погрешность измерений фазы комплексного коэффициента передачи векторным
анализатором цепей из состава комплекса определить с помощью набора мер коэффициентов
передачи и отражения 85052В и аттенюатора Agilent 84908М.

В измерительный тракт комплекса внести аттенюатор и меру фазового сдвига из состава
набора 85052В таким образом, чтобы они соединял разъемы радиочастотньж кабелей для под-
ключения испытываемой антенны и антенны-зонда. Ослабление аттенюатора установить рав-
ньrм 0 дБ.

Провести полную двухпортовую калибровку векторного анализатора цепей из состава
комплекса в комплекте с штатными радиочастотньIми кабелями, атгенюатором и мерой в диа-
пtr}оне частот от 1 до 18 ГГц в соответствии с технической локументацией на него.

Изменяя ослабление аттенюатора от 0 до 50 дБ с шагом 10 дБ, провести измерения фазы
комплексного коэффициента передачи при следующих настройках векторного анализатора це-
пей:

- полосаанализаот 1 до l8 ГГц;
- ширина полосы пропускания 500 Гц;
- уровень мощности вьIходного колебания l0 дБ (мВт);
- режим измерений фазы комплексного коэффициента передачи S2l.
Погрешность измерений фазы комплексного коэффициента передачи на каждой часто-

те f,, указанной в п. 8.3.1.1, рассчитать как ршницу между измеренным значением фазы коэф-

фициента передачи arg(Sl2(l)), рад, и действительным значением установленного фазового

сдвига меры Ф(") (' ) , рitд, записанным в его технической документации (формула (6)):

0#'U) = arg(Sl2(l )) - Ф(") (f ,) , (6)

За погрешность 0r, для кФкдого номинала относительного уровня фазового распределе-
ния электромагнитного пoJuI принять максимtlльное значение погрешности измерений

О#'(f ,) соответствующего номинаJIа ослабления аттенюатора в установленной полосе частот
(формула (7)):

тЯ'=rnu*{а;l'и)} (7)

Результаты поверки записать в таблицу б.
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таблица б - Результаты оценки погрешности измерений фазы комплексного коэффициента
пей из состава комплекса

8.3.1.5 Погрешность измерений фазы, обусловленную неточностью позиционирования
антенны-зонда в плоскости сканирования, определить с помощью системы лазерной коорди-
натно-измерительной API OMNITRAC.

Подготовить комплекс к измерению характеристик антенн в ближней зоне в соответ-
ствии с РЭ.

Подготовить систему лазерную координатно-измерительную API OMNITRAC к измере-
нию в соответствии с эксплуатационной докрлентацией на нее.

Оптический отражатель из состава системы лазерной координатно-измерительной API
OMNITRAC закрепить на антенну-зонд, установленную на сканере из состава комплекса, в со-
ответствии со схемой, приведенной нарисунке l.

м
Ж-I

ж,
щ-- 2

1 - антенна-зонд; 2 - оптический отражатель; 3 - система API OMNITRAC;4 - сканер

Рисунок 1 - Схема измерений характеристик позиционирования сканера

С помощью программы рr{ного управления сканером (рисунок 2) в соответствующей
вкладке прогрtlммного прод}кта дJut измерений в ближней зоне KFrequencyMeas) переместить

антенну-зонд в крайнее центральное левое положение. Зафиксировать показания API
oMNITRAc.

кшmлmошllсш пDхаr.ш Р!шФqrмЕ Иsисвrя

Диgruвw Ручаgrрошс.OъХ

ш о** c*oo*rb,!**irjdйii *,ic

у 0.Фш

юl11 ().fljгрц

юI12 0.Фгра

Ншщяi

Еrcщж:i

.ts

нФlrя fr _

W gfiffi.

----"'-OLjO * 9тш;

+ ._:,:.i

0Фgмьв,,

,:

прогрilп,Iмы для ручного управления движением cKEIHepa

чи вск,r,орным ана це
погрешность измерений

ослабление
аттенюатора L, дБ

Относительный уровень
амплитудного распределения М, дБ

с/ш:10 дБ

l0 минус 10

20 минус 20
30 минус 30

40 минчс 40
50 минус 50

Рисунок 2 - Меню
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Перемещая антенну-зонд с установленным оптическим отражателем вдоль оси 0х в пре-

делах рабочей зоны сканера с шагом 1,,, f 2 , где l.in - минимальнаrI длина волны, соответству-

ющая верхней границе диапазона рабочих частот комплекса, до срабатывания механического
ограничителя, фиксировать показания системы лазерной координатно-измерительной API
oMNITRAC.

С помощью програIvIмы ручного управления сканером (рисунок 2) в соответствующей
вкладке прогрtlммного продукта дJuI измерений в ближней зоне KFrequencyMeasD переместить
антенну-зонд в крайнее центральное нижнее положение. Зафиксировать показания API
oMNITRAC.

Перемещая антенну-зонд с установленным оптическим отражателем вдоль оси 0у в пре-

делах рабочей зоны сканера с шагом )r,*l2, до срабатывания механического ограничителя,

фиксировать показания системы лазерной координатно-измерительной API OMNITRAC.
Рассчитать погрешность позиционирования антенны-зонда как разницу между коорди-

натаN{и вертикальной плоскости измерений системы лазерной координатно-измерительной API
OMNITRAC и измеренными координатап4и полохения антенны-зонда М,м.

Погрешность измерений фазы brp(f), р*, обусловленную неточностью позициониро-

вания антенны-зонда в плоскости сканирования, для каждого номинала частоты, указанного в п.

8.3.1.1, оценить по формуле (8):

bp(f,)= k,M ,

где ft =2rl1 - волновое число, l/M;

)" - длuнаволны, соответствующм частотам, указанным в п. 8.3.1.1, м.

За погрешность измерениЙ фазы 062 для каждого номинала частОты, УКаЗаННОГО В П.

8.З.1.1, принять среднее квадратическое значение погрешности, определенное по формуле (9):

0r, = (9)

пространственного положеЕия антен-где М - число точек, в которьгх проводились измерения
ны-зонда.

Размеры рабочей области сканирования по осям 0х и 0у рассчитать как ре}ницу меtкду

показаниями системы лtlзерной коорлинатно-измерительной API OMNITRAC в момент сраба-
тывания механического ограничитеJuI сканера и ее покtваниями при установке антенны-зонда в

крайние положения.
8.3.1.6 Погрешность измерений фазы, обусловленную слуlайныlvtи перегибами радиоча-

стотного тракта комплекса определить с помощью набора меры отражения из состава мер ко-

эффичиентов передачи и отражения 85052В.
В измерительный тракт комплекса внести меру отражения тzким образом, чтобы он за-

мыкztл соединитель радиочастотного кабеля для подкJIючения антенны-зонда.
Провести однопортовую калибровку векторного анализатора цепей из состава комплекса

в диапtr}оне частот от l до 18 ГГц в соответствии с технической докуtпlентацией на него.

Провести измерения фазы комплексного коэффициента отражения при следуюЩих

настройках векторного анаJIизатора цепей :

- полосаанализаот 1 до l8 ГГц;
- ширина полосы пропускания 500 Гц;
- уровень мощности выходного колебания 10 дБ (мВт);
- режим измерений фазы комплексного коэффициента отражения Sl 1.

С помощью прогрaммы рrшого управления сканером (рисунок 2) в соответствУЮщей
вкладке программного продукта для измерений в ближней зоне кFrеquепсуМеаs> переместитЬ

антенну-зонд в крайнее нижнее положение.
Перемещая антенну-зонд с установленным оптическим отражателем вдоль оси хOУ в

пределах рабочей зоны сканера с шагом 20 см, фиксировать покtваниJI векторного анализатора

цепей.

(8)
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За оценку погрешности измерений фазы, обусловленную слуtайньпли перегибами ра-

диочастотного тракта комплекса, принять разницу между максимЕlльным и минимаJIьным зна-

чением измеренной фазы комплексного коэффициента отрtDкения на частоте 18 ГГц.
8.3.1.7 Результаты поверки считать положитеJьными, еспи значения погрешности изме-

рений амплитудного распределения электромагнитного поJUI при соотношении сигнаJI/шуrпl на

входе приемного канала векторного анализатора цепей не менее l0 дБ и кроссполяризационной

рtu}вязке антенны-зонда не менее 25 дБ находятся в следующих пределах для относительньIх

уровней амплитудного распределения:
-минус l0 дБ
- минус 20 дБ
- минус 30 дБ
- минус 40 дБ
- минус 50 дБ

* 0,2;
+0,2;
+ 0,3;
* 0,7;
t |,2,

* 4о;

* 4о;

* 4о;

* бо;

* 8о.

а значения погрешности измерений фазового распределения электромагнитного поJIя при соот-

ношении сигна_гr/шуrпл на входе приемного канала векторного анализатора чепей не менее 10 дБ
находятся в следующих пределах при относительном уровне амплитудного распределения:

*минус 10 дБ
- минус 20 дБ
- минус 30 дБ
- минус 40 дБ
- минус 50 дБ

В противном слrIае результаты поверки считать отрицательными и последующие опе-

рации поверки не проводить, комплекс бракуется и подлежит ремонту.

8.3.2 Определение относительной погрешности измерений относительных уровнеЙ
амплитудньш диаграмм направленности и абсолютной погрешности измеренпй фазовых
диаграмм направленности

8.З.2.| Определение погрешности измерений относительньж уровнеЙ амплитудньж диа-
грzlп{м направленности (АДН) и фазовьтх диагрЕlмм направленности (ФДН) осуществить мето-

дом математического моделирования с учетом результатов, полrIенньIх в п. 8.3.1 настоящего

докуNrента, путем сравнения невозмущенньIх амплитудных диаграмм направленности, опреДе-

ленньtх для антенн с равномерньrм синфазным распределением токов на апертуре, и тех же диа-
грамм направленности, но с }четом погрешности измерений амплитудного и фазового распре-
делений (АФР).

8.З,2.2 Невозмущенную диаграмму направленности оценить следующим образом.

Размеры плоскости скtlнирования выбрать из критерия максимЕIльного сектора углов
восстанавливаемой,,ЩН, равного 600, по формулам (l0):

Lx=a+2R,tg9,
Ly =b+2R.tgcp,

(10)

где Lx, Zr- размеры плоСКОСТИ СКаНИРОВаНИЯ В СООТВеТСТВУЮЩИХ ПЛОСКОСТЯХ, М;

а, Ь - размеры раскрыва в соответствующих плоскостях, м, 4 - ь> 21,*, где ).,* - длина вол-

ны, соответствующiul частот€lп,I 8; 18 и 40 ГГц;
Л - измерительное расстояние, Л : (З - 8) 1,*,м;
О, ср -сектор углов восстановленной ЩН в соответствующих плоскостях, @ : 9 = 600.

Интервал дискретизации выбрать равным 0,5 )",* .

.Щля частоты 1 ГГц пересчитать АФР в раскрыве антенны в АФР на плоскости сканиро-

вания по формуле (1 1):

l2



J ( xz,yz, = Гr:iГ # *pr_iT W
[,=o,=o[ri(x - xz)' + ( у - yz)' + К'

где J(xr,yz) - АФР наплоскости сканирования;
(хz, yz) - координаты на плоскости сканирования, м;

l]],,,,,

До- амплитуда сигнала(До: ] В);
сро - фаза сигнаJIа (tро : 0 раd);

N ( М ) =Г 'r ',!' |-l - "r.no 
шагов сканирования в каждой из плоскостей, где Ах, Ау - шаг ска-

Lbv(by) J
нирования в плоскости Х и Y, соответственно.

Рассчитать нормированную aмплитудную диагрЕlмму направленности и фазовую диа-
грамму направленности по формулам (l2):

F;(u,v ) = (I2)

Анатtогичным образом провести расчет (возмущенньгхD ДН 9 раз дJuI частот 1; 18 и
40 ГГц. При каждой последующей реа-гtизации воспроизводить новые слуrайные величины по
законам (13).

8.З.2.4 Погрешность измерений относительньrх уровней АЩН и ФДН оценить следую-

щим образом.
Среднее квадратическое откJIонение результатов измерений уровней АДН и ФЩН в двух

главных сечениях при <р:0 и rр:пl2 рассчитать по формулам:

бFА =z
'=l

(rp)l,-&')'
|--а;1

ь|

|-u2

F, (u,v) = arg[S(./(xr, ./, ))]
ll

гле |...| - модуль комплексной величины;

3 (...) - оператор двуN(ерного дискретного преобрtвования Фурье;
МАХ - максимальное значение амплитулной диагрчlп,lмы направленности;
аrg - аргр{ент функции;
и = sinO.cos Q, v= siпO.siпср - пространственные координаты.

8.З.2.З Амплитудную диаграмму антенны и ФДН с учетом погрешности измерений АФР
оценить следующим образом.

Значения погрешности измерений амплиryдного и фазового распределений для каждого
относительного уровня Еlмплитудного распределения М задавать прогр€lммно с rIетом оценки
погрешности измерений АФР, полrlенньtх в п. 8.3.1, для условия соотношения сигнш/шуru
10 дБ (формула (13)):

бд= Norm(0,o2;),

ЬQ = Norm(O,o', ),

(l3)

где Nоrm - генератор слl^rайньтх величин, распределенньж по нормчшьному зtжону;

d/ _ среднее квадратическое отклонение результатов измерений амплитудного распределения

^nl
-lо.ц =|020 f 2,26;

о, - среднее квадратическое отклонение результатов измерений фазового распределения

оl=Ьа12,26.
Рассчитать alмплитудное и фазовое распределения ЭМП на плоскости сканирования с

учетом погрешности их измерений по формуле (14):

J' (" r, у r) = lJ Q, y r)(t + а; ) ехр(,, (*е(./(r r, у r)) * Д е)) . (14)

,
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Ik4l,-ъI
. _l (15)

где ft- число реализаций моделирования, k:9.
Рассчитать погрешность измерений уровней А.ЩН и ФДН по формулам:

bFn = t2Olg(1 +2,266Fn);

Afb = *|80 2,26,rль.
п

8.З.2.5 Результаты поверки считать положительными, если значения относительноЙ по-
грешности измерений относительньD( уровней ttN,Iплитудньж диаграI\,rм направленности до

уровней (при соотношении сигна_t/шрл на входе приемного канала векторного анализатора це-

пей не менее l0 дБ, кросспоJIяризационной развязке антенны-зонда не менее 25 дБ, динамиче-
ском диапазоне измеренного zt},IпJмтудного распределения антенны не менее 50 лБ), не преВы-

шчlют пределов:
* 0,3 дБ;
* 0,5 дБ;
* 0,8 дБ;
* 1,4 дБ;
* 2,0 дБ,

(lб)

(l8)

и значения абсолютной погрешности измерений фазовьIх диаграп{м направленности (при

соотношении сигна_п/шуI,I на входе приемного канала векторного анализатора чепей не менее

10 дБ, кроссполяризационной развязке антенны-зонда не менее 25 дБ, динzlп{ическом диапшоне
измеренного tlп{плитудного распределения антенны не менее S0 дБ) при относительньD( уровнях
амплитудного распределения, не превышЕlют пределов:

- минус 10 дБ
- минус 20 дБ
- минус 30 дБ
- минус 40 дБ
- минус 50 дБ

- минус 10 дБ
- минус 20 дБ
- минус 30 дБ
- минус 40 дБ
- минус 50 дБ

* 4о;

* 5о;

* бо;

* 8о;

* l0o.

В противном случае результаты поверки считать отрицательными и последУюЩие Опе-

рации поверки не проводить, комплекс бракуется и подлежит ремонту.

8.3.3 Определение погрешности измерений коэффициента усиления антенны
методом замещения при реализации метода ближней зоны

8.3.3.1 Погрешность измерений коэффициента усиления определить расчетным пугем

при использовании результатов измерений, полуrенньtх в п. 8.3.2 настоящего докУмента.
Погрешность измерений коэффициента усиления Б,4Б, рассчитать по формУле (l7):

6 = tlolg(l* r,r..frl * а,' м,'), (17)

где dl - погрешность измерений А,ЩН до уровней минус l0 дБ;

'2 
- погрешность коэффичиента усиления этЕIлонной антенны;

Jз - погрешность за счет рассогласования.
Погрешность за счет рассогласования вьItIислить по формулам (18):
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" _ (r -|г,|'h -|г"l.|г-l)' _,UЗ - (1-1г,l'h*lл,1,1г,l)r '
где Гз, Ги, Гк - коэффичиенты отражения входов эталонной, испытываемой антенн, век-

торного чtнч}лизатора цепей из состава комплекса.
Модуль коэффициента отрахения связан с коэффициентом стоячей волны по напряже-

нию (КСВН) соотношением (l9):

lгl=
к-1 (l9)
K+l

8.3.З.2 При расчетах погрешности за счет рассогласования значение коэффициента стоя-
чей волны по напряжению эталонной антенны, используемой при проведении измерениЙ, не

долxкно превышать 1,2, испьпываемой антенны - 2,0, КСВН векторного анализатора чепей -
|,2,

8.3.3.3 Результаты поверки считать положительными, если значения погрешности изме-

рений коэффициента усиления антенны методом зЕlп,lещения при коэффициенте стоячей волны
по напряжению испытываемой антенны не более 2 и погрешности измерений коэффициента

усилеЕия эталонной антенны, находятся в следующих пределах, дБ:
- 0,5 дБ
- 0,8 дБ
_ 1,5 дБ
- 2,0 дБ

* 0,8;
+ 1,1;
* 1,8;
+2,4.

В противном сл)чае результаты поверки считать отрицательными и последующие опе-

рации поверки не проводить, комплекс бракуется и подлежит ремонту.

8.3.4 Опрелеление диапазона рабочих частот при реализацпи метода блпжней зоны
8.3.4.1 Проверку диапtвона рабочих частот проводить по результатам проверки погреш-

ности измерений ампJIитудного и фазового распределений.
8.З.4.2 Результаты поверки считать положительными, если в диапазоне частот от l до

18 ГГц значения погрешности измерений коэффициента усиления не превышrlют устalновлен-
ньIх значений (см. п. 8.3.3). В этом сл)п{ае диапазон частот комплекса cocTaBJuIeT от l до 18 ГГц.

В противном случае результаты поверки считать отрицательными и последующие опе-

рации поверки не проводить, комплекс бракуется и подлежит ремонту.

8.3.5 Определение размеров рабочей области сканирования
8.3.5.1 Определение puвMepoB рабочей области сканирования осуществить по результа-

там измерений, выпоJIненньгх в соответствии с п. 8.3.1.5 настоящего документа.
8.3.5.2 Результаты поверки считать положительными, если рtвмеры рабочей области

сканирования комплекса (длина * высота) не менее 4,0 х 2,6 м.
В противном слуrае результаты поверки считать отрицательными и последующие опе-

рации поверки не проводить, комплекс бракуется и подлежит ремонту.

8.3.б Определение сектора углов восстанавливаемых диаграмм направленности
8.3.6.1 Определение сектора углов восстанавливаемьгх диагрtll\4м направленности осуще-

ствить по результата]\{ определения погрешности измерений по п, 8.3.2.
8.З.6,2 Результаты поверки считать положительными и сектор углов восстанавливаемой

tlп{плитудной лиаграммы направленности в азимугz}льной и угломестной плоскостях cocTaBJuIeT

от минус 60О до 60О, если при заданньD( в п. 8.3.2 условиях моделирования (секторы углов @ и
g) рассчитанншI погрешность измерений уровней АДН не превышает установленньIх в п. 8.3.2

значений.
В противном слr{ае результаты поверки считать отрицательными и последующие опе-

рации поверки не проводить, комплекс бракуется и подлежит ремонту.
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8.3.7 Определение динамического диапазона измерений характеристик антенных
устройств при реализации метода дальней зоны
8.3.7.1 Подготовить комплекс к работе в соответствии с РЭ.
8.З.7.2 Установить на ОПУ антенну П6-12З. Совместить плоскость раскрыва антенны с

осью вращения ОПУ. Обеспечить строго вертикальное расположение плоскости раскрыва ан-

тенны и его сохранение при вращении антенны.
8.3.7.3 BAI] установить в режим измерений коэффициента передачи. Мощность пере-

датчика KPower> установить равной 13 дБм, ширину полосы фильтра промежуточной частоты
<Bandwidth> установить равной 100 Гц, диапазон частот установить от 1 до 2 ГГц.

8.З.'7.4 Направить антенну П6-|2З на облlчатель на согласовЕlнной поляризации по мак-
симуму измеряемого BAI] коэффичиента передачи. Провести измерения коэффициента пере-

дачи К ("f), дБ.

8.3.7.5 Отключить кабельную сборку от одного из портов ВАЦ, записать отобрахаемый

уровень шума Kru" (,r), дЬ.

8.3.7.б.Щинамический диапазон, дБ, рассчитать по формуле (20):

D(f)=K ("f)-Kr*(f)-Gr,("f)+Gnr(f), (20)

где Grr(f) - КУ этагlонной антенны П6-123, дБ;

Gnr(f) - КУ приемной антенны,,Щб.

8.З.7.7 Повторить п. 8.3.1 .2 - 8.З.t.6 для диЕшазона частот от 2 до 4 ГГц и антенны П6-
123 соответственно.

8.з.7.8 Повторить п. 8.3.1.2 - 8.3.1.6 для диапазоначастот от 4 до 8 ГГц и антенны Пб-
123 соответственно.

8.З.7.9 Повторить п. 8.3,1.2 - 8.3.1.6 дrrя диапЕIзона частот от 8 до 12 ГГц и антенны П6-
140-1 соответственно.

8.3.7.10 Повторить п. 8.3.1.2 - 8.3.1.6 для диапазона частот от |2 до l8 ГГц и антенны
П6-1 40-2 соответственно.

8.3.7.11 Результаты поверки считать положительными, если динап{ический диапазон в

диапtвоне частот cocTaBJUIeT не менее:
-отlдо2ГГц 75дБ;
- от2 до 4 ГГц 68 дБ;
-от4до8ГГц 62дБ;
- от 8 до 12 ГГц 48 дБ;
- от 12 до 18 ГГц 3б дБ.

В противном слr{ае результаты поверки считать отрицательными и последующие опе-

рации поверки не проводить, комплекс бракуется и подлежит ремоЕту.

8.3.8 Определение инструментальной погрешности измерений амплитудных ЩН и
поляризационных диаграмм
8.3.8.1 Определение инструIlrентальной погрешности измерений амплитудньrх,,ЩН и по-

ляризационньrх диагрЕtl\.rм провести с использованием атгенюатора ступенчатого программиру-
емого Agilent 84908М, вкJIюченного в тракт комплекса.

BAI_{ установить в режим измерений коэффициента передачи в диапапоне частот от 1 до
18 ГГц при мощности источника минус 10дБм и ширине полосы фильтра промежугочной ча-

стоты (bandwidth) не более 100 Гц. Частотная зависимость коэффициента передачи при нулевом
ослаблении аттенюатора нормируется. ИнструплентальнаjI погрешность измерений амплитуд-
ньгх,ЩН и поляризационньtх диаграмм опредеJuIется как ршность показаний вводимого ослаб-
ления аттенюатора и измеренного коэффиuиента передачи ВАЩ.

8.3.8.2 Результаты поверки считать положительными, если значения инстррлентальноЙ
погрешности измерений амплитудньж ДН и поляризационньIх диаграI\.{м находятся в пределах:

- на уровне минус 3 дБ - + 0,05 дБ;
- на уровне минус б дБ - * 0,10 дБ;
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_ Еа }товЕе rшEyc l0 дБ -
_ на урвЕе минус l5 дБ -
_ ва уроше шrЕус 20 дБ -
_ на }товЕе мl{нус 25 дБ -
_ ва уровЕе rбцЕус 30 дБ -
_ вs уровЕе мивус З5 дБ -
_ ва урвЕе iffIтyc 40 дБ -
- па уровце мЕвус 45 дБ -
_ ва уровЕе мшrус 50 дБ -

* 0,15 Б;
+ 0,20 дБ;
* 0,25 дБ;
* 0,З0 дБ;
jt 0.35 дБ:
+ 0,40 дБ;
+ 0,45 дБ;
+ 0,50 дБ.
+ 0,55 дБ.

В прмвяом спучае резу.lътаты цоверки счцтать отliцатеJБцымr и послед},ющис оце-

раця.r поверIй ве провомь, комплеrс бракуетс, в подл€хцт р€моrггу.

9 OrDOPMJIEHИE РЕЗУЛЬТЛТОВ ПОВЕРКИ
9.1 Коiллекс призtiается юдlым, ес,п,l в ходе gоsеркr все рqзу.,ътатц поsерки поло)кп-

тельяше.
9.2 Рвультаты поверки удостоверя!отс, свидетеJIьством о поверке.
9,3 fuп по рзультатам поверки комllлекс прЕ]нац Еепригодъп,r к щrимевеяяю, оформ-

,Iýется к}вещеЕие о llеприго.шоств к прIlмевеtll{ю с укaLзацием причиЕ нсЕршгодlости.

Врио пачаrьвпка НИО-l ФГУП <ВНИИФТРИrt В.В. Мороз
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