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Назначение калибровочных лабораторий – 

передача размеров единиц физических величин 
(ФВ) через калибровку потребителям. Для того 
чтобы соответствовать требованиям стандарта 
СТБ ИСО/МЭК 17025, методы передачи разме-
ров единиц ФВ должны непрерывно совершен-
ствоваться [1]. Одним из путей совершенство-
вания является калибровка средств измерений 
(СИ) с использованием компьютерных сетей, 
которая находит все большее распространение 
благодаря малым срокам реализации таких ус-
луг и снижению их стоимости. В статье рас-
смотрен пример реализации данного подхода – 
дистанционная калибровка измерителя ком-
плексных коэффициентов передачи и отраже-
ния VNA 25-37. 

Измеритель изготовлен научно-исследо- 
вательской лабораторией аппаратуры и уст-
ройств СВЧ Белорусского государственного 
университета информатики и радиоэлектрони-
ки, которая специализируется на разработке 
автоматизированных средств измерений для 
качественной настройки и производства уст-
ройств миллиметрового диапазона длин волн, а 
также решает проблемы их метрологического 
обеспечения [2–5]. Отличительной особенно-
стью приборов лаборатории является возмож-
ность проведения их дистанционной калибровки 
путем реализации технологии «клиент – сервер». 

Порядок работы с системой, реализую-
щей технологию «клиент – сервер». Техноло-
гия «клиент – сервер» использует TCP/IP про-
токол и состоит из двух частей: серверной  
части программного обеспечения (ПО), уста-
навливаемого на персональном компьютере 
(ПК), входящем в состав измерителя, а также 
клиентской части ПО, устанавливаемого на ПК 
метрологической службы (МС). 

Связь и взаимодействие ПК измерителя и 
ПК МС может осуществляться по локальной 

сети, сети Internet, а также по другим сетям, 
физически реализующим компьютерную сеть, 
поддерживающую протокол TCP/IP. 

Порядок работы с системой, реализующей 
технологию «клиент–сервер», заключается в 
следующем. При установке ПО на ПК, входя-
щий в состав измерителя, указывается тип ус-
тановки Custom, а при выборе компонентов – 
Server. При установке ПО на ПК МС указыва-
ется тип установки – Custom и выбор компо-
нентов – Client. После установки в папке «Про-
граммы» главного меню «Пуск» появляется 
папка BSUIR & MWM lab, а в ней – ярлык VNA 
Server для серверной части ПО и ярлык VNA 
Client – для клиентской части ПО. 

После запуска программы сервера VNA 
Server на ПК измерителя появляются окно и 
ярлык в правом нижнем углу окна, сигнализи-
рующий о состоянии сервера и позволяю- 
щий управлять им через контекстное меню. На 
рис. 1 приведен внешний вид окна сервера. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 1. Внешний вид окна сервера 
 
В окне сервера находятся следующие управ- 

ляющие элементы: 
• кнопка Start server – приведение сервера в 

режим ожидания; 
• кнопка Stop server – остановка сервера; 
• флажок Auto-start server – возможность 

старта сервера автоматически при запуске про-
граммы; 
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• кнопка Hide – скрытие окна программы, с 

возможностью восстановления через ярлык в 
правом нижнем углу; 

• кнопка Exit – выход из программы с авто-
матической остановкой сервера; 

• кнопка Help – вызов справки. 
В окне сервера также располагаются ин-

формационные элемент, в том числе список 
Clients IP – информация об адресах подклю-
чившихся пользователей. 

Для организации работы механизма «клиент – 
сервер» VNA со стороны сервера на ПК изме-
рителя необходимо запустить программу VNA 
Server – нажать кнопку Start server. 

После запуска программы VNA Client на ПК 
МС появляется окно (рис. 2). 

 
Рис. 2. Внешний вид окна управления измерителем  
комплексных коэффициентов передачи и отражения  
                                     VNA 25-37 

 
В этом окне расположено меню Server, 

внешний вид которого приведен на рис. 3. 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Внешний вид меню Server 
 
Меню Server служит для выбора параметров 

настройки соединения на ПК измерителя и со-
держит следующие пункты: 

• Connect – установка соединения с сер- 
вером; 

• Disconnect – разрыв соединения с сер- 
вером; 

• Connect options – настройка параметров 
соединения. 

При выборе этого пункта появляется окно, 
при помощи которого можно задать режим по-
иска сервера: 

• по IP адресу – кнопка IP address; 
• по имени – кнопка Name и организовать 

список наиболее используемых адресов и имен 
(рис. 4). 

 
Рис. 4. Внешний вид окна режима поиска сервера 
 
При установке флажка With query при изме-

рениях на сервере появляются запросы с кар-
тинками, аналогичными тем, которые возника-
ют на ПК МС. 

Для организации работы механизма «кли- 
ент – сервер» VNA со стороны клиента необхо-
димо: 

• запустить программу VNA Client; 
• выбрать в меню Server пункт Connect 

options и в появляющемся окне ввести или IP 
адрес сервера, например 194.168.0.1, или имя 
сервера (только для локальных сетей), напри-
мер «main comp»; 

• выбрать в меню Server пункт Connect. 
Признаками установления соединения  

служат: 
• на сервере в списке Clients IP появляется 

адрес клиента; 
• на дисплее ПК МС становятся доступными 

кнопки Setup, Calibration, Measurement и внизу 
окна в строке состояния появляется надпись 
вида Server IP: xxxxx, где xxxxx – имя или адрес 
сервера. 

После этого система «клиент – сервер» 
VNA готова к проведению измерений. 
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Организация дистанционной калибров-

ки. Дистанционная калибровка устраняет необ-
ходимость периодически посылать СИ в метро-
логическую службу для проведения калибров-
ки. Вместо этого МС посылает потребителю 
эталонные меры и с помощью специализиро-
ванного ПО, позволяющего сотруднику МС 
управлять СИ, проводит дистанционные изме-
рения через компьютерные сети. 

Для проведения дистанционной калибровки 
используются три основных компонента: СИ, 
ПО, эталонные меры (ЭМ). 

Рассматриваемый измеритель комплексных 
коэффициентов передачи и отражения VNA 25-37 
предназначен для автоматизированного измере- 
ния S-параметров волноводных устройств, имею-
щих волноводный канал сечением 7,2×3,4 мм  
в диапазоне частот 25,86–37,5 ГГц с цифровым 
отсчетом измеряемых величин и воспроизведе-
нием их частотных характеристик на экране 
ПК, входящего в состав измерителя. Внешний 
вид измерителя приведен на рис. 5. 

 

 
 

Рис.  5.  Внешний  вид  измерителя  комплексных  
коэффициентов передачи и отражения VNA 25-37 
 
ПО, используемое в измерителе, и компью-

терные сети позволяют МС управлять измери-
телем, выбирать режим работы, форму отобра-
жения и документирования результатов изме-
рений. 

При проведении дистанционной калибровки 
измерителя VNA 25-37 в качестве мер модулей 
коэффициентов отражения и КСВН использо-
вались волноводные нагрузки Э9-129, а в каче-
стве мер коэффициентов передачи – аттенюа-
тор поляризационный Д3-36А. Меры фазового 
сдвига НМФС-1 разработаны лабораторией и 
аттестованы в Белорусском государственном 
институте метрологии. Они представляют со-

бой отрезки волноводов с фиксированной раз-
ностью длин, обеспечивающей разность фазо-
вых набегов 90° и 180° на средней частоте диа-
пазона. В диапазоне частот f = (25,86–37,5) ГГц 
применялись меры длиной 5,00 ± 0,01 мм и  
6,60 ± 0,01 мм (для воспроизведения фазового 
набега 90°) и меры длиной 5,00 ± 0,01 мм и  
8,23 ± 0,01 мм (для воспроизведения фазового 
набега 180°) [6]. 

Зависимости воспроизводимых фазовых 
сдвигов приведены на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. График зависимости ϕо(п) от частоты в диапазоне 
25,86–37,5 ГГц 

 
Результаты, полученные при дистанци-

онной калибровке. При оформлении результа-
тов калибровки метрологической службой со-
ставляется протокол, который содержит ин-
формацию о калибруемом СИ, эталонных СИ, 
условиях проведения калибровки, результаты 
наблюдений, расчет неопределенности резуль-
татов измерений. 

Так как при калибровке в соответствии с 
требованиями [7] рассчитываются неопреде-
ленности результатов измерений, приведем ал-
горитмы и результаты отдельных расчетов для 
измерителя VNA 25-37. 

Расчет неопределенности измерения 
КСВН. Математическая модель измерения при 
определении неопределенности измерения 
КСВН имеет следующий вид: 

 

КCTU = КCTUи + ∆эт + ∆кв + ∆рас,          (1) 
 

где КCTU – действительное значение КСВН; 
КCTUи – показание калибруемого измерителя 
VNA 25-37; ∆эт – неопределенность, обуслов-
ленная неидеальностью меры КСВН; ∆кв – не-
определенность из-за конечного разрешения 
калибруемого измерителя VNA 25-37; ∆рас – 

–ϕо(п),  
град 

 f, ГГц 
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неопределенность, обусловленная рассогласо-
ванием в измерительном тракте. 

Анализ входных величин представлен в 
табл. 1. Результаты экспериментальных иссле-

дований приведены на рис. 7, 8. На рисунках 
штриховыми линиями показаны границы, в 
рамках которых находятся неопределенности 
результатов измерений. 

 
Таблица 1 

 

Входная величина  

КСTUи 

Тип неопределенности                    А 
Вид распределения                         Нормальное 

Оценка величины                            и и
1

1 ,
n

СTU CTU i
i

К К
n =

= ∑  

где КСTUиi – результат i-го наблюдения; 
n – количество наблюдений 

Стандартная неопределенность    2
и и и

1

1( ) ( )
( 1)

n

СTU CTU i CTU
i

u K К К
n n =

= −
− ∑  

∆эт 

Тип неопределенности                  В 
Вид распределения                        Прямоугольное 
Оценка величины                           0 
Интервал, в котором находится значение входной величины: ± а1, 
      из руководства по эксплуатации (РЭ) мер КСВН 

Стандартная неопределенность   u(∆эт) = 1

3
a  

∆кв 

Тип неопределенности                  В 
Вид распределения                        Прямоугольное 
Оценка величины                           0 
Интервал, в котором находится значение входной величины: ± а2, 
                                                           где а2 – 1/2 единицы младшего разряда 
                                                                        калибруемого измерителя 

Стандартная неопределенность     u(∆кв) = 2

3
a  

∆рас 

Тип неопределенности                В 
Вид распределения                      Арксинусоидальное 
Оценка величины                         0 
Интервал, в котором находится значение входной величины: ±а3, 
    из ГОСТ 20271.1–91 

Стандартная неопределенность  u(∆рас) = 3

2
a  

 

1,330

1,350

1,370

1,390

1,410

1,430

1,450

1,470

1,490

1,510

25,86 27,36 28,86 30,3 31,74 33,18 34,62 36,02 37,5

 
 

 
Рис. 7. График зависимости КCTU

 ± 
CTUKU  (k = 1,41; р = 95 %) 

от частоты в диапазоне 25,86–37,5 ГГц, эталонная мера с  
                                         КСТU = 1,4 

1,930

1,950

1,970

1,990

2,010

2,030

2,050

2,070

2,090

25,86 27,36 28,86 30,3 31,74 33,18 34,62 36,02 37,5

 
 

 
Рис. 8. График зависимости КCTU ± 

CTUKU  (k = 1,41; р = 95 %) 
от частоты в диапазоне 25,86–37,5 ГГц, эталонная мера с  
                                            КСТU = 2,0 

 f, ГГц 

КCTU 

 f, ГГц 

КCTU 
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Расчет неопределенности измерения ос-

лабления. Математическая модель измерения 
при определении неопределенности измерения 
ослабления имеет следующий вид: 

 

А = Аи + ∆эт + ∆кв + ∆рас, дБ,              (2) 
 

где А – действительное значение ослабления, 
дБ; Аи – показание калибруемого измерителя 
VNA 25-37, дБ; ∆эт – неопределенность, обу-
словленная неидеальностью эталонного атте-

нюатора, дБ; ∆кв – неопределенность из-за ко-
нечного разрешения калибруемого измерителя 
VNA 25-37, дБ; ∆рас – неопределенность, обу-
словленная рассогласованием в измерительном 
тракте, дБ. 

Анализ входных величин представлен в 
табл. 2.  

Результаты экспериментальных исследова-
ний приведены на рис. 9, 10. 

Таблица 2 
Входная величина  

Аи 

Тип неопределенности                  А 
Вид распределения                       Нормальное 

Оценка величины                         и и
1

1 n

i
i

А A
n =

= ∑ , 

где Aиi – результат i-го наблюдения, дБ; 
n – количество наблюдений 

Стандартная неопределенность 2
и и и

1

1( ) ( )
( 1)

n

i
i

u A A А
n n =

= −
− ∑  

∆эт 

Тип неопределенности                В 
Вид распределения                      Прямоугольное 
Оценка величины                         0 
Интервал, в котором находится значение входной величины: ±а4, 
     из РЭ аттенюатора 

Стандартная неопределенность  u(∆эт) = 4

3
a  

∆кв 

Тип неопределенности                В 
Вид распределения                      Прямоугольное 
Оценка величины                         0 
Интервал, в котором находится значение входной величины: ±а5,  
                                                        где а5 – 1/2 единицы младшего разряда 
                                                                     калибруемого измерителя 

Стандартная неопределенность u(∆кв) = 5

3
a  

∆рас 

Тип неопределенности                В 
Вид распределения                      Арксинусоидальное 
Оценка величины                        0 
Интервал, в котором находится значение входной величины: ±а6, 
    из ГОСТ 20271.1–91 

Стандартная неопределенность u(∆рас) = 6

2
a  

 

9,600

9,800

10,000

10,200

10,400

10,600

10,800

25,86 27,36 28,86 30,3 31,74 33,18 34,62 36,02 37,5

 

, д

 
 

Рис. 9. График зависимости А ± UА (k = 2,0; р = 95 %) от 
частоты в диапазоне 25,86–37,5 ГГц, установленное зна- 
                           чение ослабления А = 10 дБ 

 
29,500

29,700

29,900

30,100
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Рис. 10. График зависимости А ± UА (k = 2,0; р = 95 %) от 
частоты в диапазоне 25,86–37,5 ГГц, установленное зна- 
                                чение ослабления А = 30 дБ 

 f, ГГц 

А, дБ 

 f, ГГц 

А, дБ 
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Расчет неопределенности измерения фа-

зы коэффициента передачи. Математическая 
модель измерения при определении неопреде-
ленности измерения фазы коэффициента пере-
дачи имеет следующий вид: 

 

ϕп = ϕпи + ∆эт + ∆кв + ∆рас, град,          (3) 
 

где ϕп – действительное значение фазы коэф-
фициента передачи, град; ϕпи – показание ка-
либруемого измерителя VNA 25-37, град; ∆эт – 

неопределенность, обусловленная неидеально-
стью МФС, град; ∆кв – неопределенность из-за 
конечного разрешения калибруемого измерите-
ля VNA 25-37, град; ∆рас – неопределенность, 
обусловленная рассогласованием в измери-
тельном тракте, град. 

Анализ входных величин представлен в 
табл. 3.  

Результаты экспериментальных исследова-
ний приведены на рис. 11, 12. 

Таблица 3 
Входная величина  

ϕпи 

Тип неопределенности                А 
Вид распределения                      Нормальное 

Оценка величины                         пи пи
1

1 ,
n

i
in =

ϕ = ϕ∑  

где  ϕпиi – результат i-го наблюдения, град; 
n – количество наблюдений 

Стандартная неопределенность 2
пи пи пи

1

1( ) ( )
( 1)

n

i
i

u
n n =

ϕ = ϕ − ϕ
− ∑  

∆эт 

Тип неопределенности                В 
Вид распределения                      Прямоугольное 
Оценка величины                         0 
Интервал, в котором находится значение входной величины:  ±а7, 
                                                        из РЭ МФС 

Стандартная неопределенность u(∆эт) = 7

3
a  

∆кв 

Тип неопределенности                В 
Вид распределения                      Прямоугольное 
Оценка величины                         0 
Интервал, в котором находится значение входной величины: ±а8, 
                                                        где а8 – 1/2 единицы младшего разряда 
                                                        калибруемого измерителя 

Стандартная неопределенность u(∆кв) = 8

3
a  

∆рас 

Тип неопределенности                В 
Вид распределения                      Арксинусоидальное 
Оценка величины                        0 
Интервал, в котором находится значение входной величины: ±а9, 
      из ГОСТ 20271.1–91 

Стандартная неопределенность  u(∆рас) = 9

2
a  
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Рис. 11. График зависимости ϕ ± 
п

Uϕ  (k = 1,65; р = 95 %) 
от  частоты в диапазоне 25,86–37,5 ГГц  при  воспроизве-

дении фазового набега 90º на средней частоте 

100,000

120,000

140,000

160,000

180,000

200,000

220,000

240,000

25,86 27,36 28,86 30,3 31,74 33,18 34,62 36,02 37,5

 

 

 
 

Рис. 12. График зависимости ϕ ± 
п

Uϕ  (k = 1,65; р = 95 %) 
от  частоты в диапазоне 25,86–37,5 ГГц при воспроизве- 
         дении фазового набега 180º на средней частоте 
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Приборостроение. Информатика 
 

 
В Ы В О Д 

 
Реализация метода дистанционной калиб-

ровки средств измерений предоставляет воз-
можность оперативного проведения метроло-
гических работ, повышает производительность 
за счет уменьшения времени калибровки и од-
новременной калибровки нескольких средств 
измерений, автоматизирует и систематизирует 
учет реального состояния средств измерений. 

Вопрос разработки нормативных докумен-
тов для дистанционной калибровки приобрета-
ет актуальность как на уровне национального 
метрологического законодательства, так и че-
рез внедрение специальных требований в меж-
дународные и региональные стандарты. 
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Датчики (первичные преобразователи) яв-

ляются основной частью любого измерительно-
го устройства. Обоснованный выбор конструк-
ции и параметров первичного преобразователя 
позволяет определять метрологические харак-
теристики всего измерительного устройства, 
решает вопросы осуществимости технического 
решения поставленной задачи. Исследование 
первичных преобразователей, оптимизация их 
конструкций возможны либо физическим, либо 
математическим моделированием преобразова-
теля и объекта контроля. Эти исследования 
часто характеризуются значительным объемом, 

трудоемкостью и затратностью, что с учетом 
сложности структуры объектов контроля дела-
ет физическое моделирование трудноосущест-
вимым. Поэтому основная нагрузка накладыва-
ется на математическое моделирование. Мате-
матическое моделирование неразрывно связано 
с широким использованием различных методов 
и средств математики, с огромным количеством 
вычислений и расчетов, использованием спе-
циализированных программ. 

В статье дается расчет математической мо-
дели кольцевого первичного преобразователя 
для достаточно общего случая, когда объектом 
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