
УДК 621.317
Особенности оценки неопределенности при измерении 

нежелательных радиоизлучений

Козынюк М.В., Сицко Н.Ю,
УП «ГИПРОСВЯЗЬ»

В настоящее время наблюдаются активные процессы в мире 
по интеграции мирового сообщества не только в культурной, 
экономической, политической, но и в производственной и науч
ной сферах. Эти процессы получили название глобализации. 
Обмен опытом, результатами исследований, технической ин
формацией является неотъемлемой частью дальнейшего научно- 
технического прогресса. Актуальной проблемой при проведе
нии измерений, экспериментов, опытов является получение 
универсальной, единой оценки результатов, насколько точно и 
достоверно эти результаты получены. Не менее важно наличие 
возможности сравнивать аналогичные данные, полученные в 
различных лабораториях. В качестве такой характеристики 
применяется понятие «неопределенность». Требования по оцен
ке неопределенности в аккредитованных лабораториях, с приня
тием стандарта ИСО/МЭК 17025 1999 [1], стали международ
ными.

Под понятием неопределенности принято рассматривать 
стандартное (среднеквадратичное) отклонение измеряемой ве
личины. Несмотря на кажущуюся простоту в оценке неопреде
ленности возникает целый ряд нюансов в каждой области изме
рения физических параметров. Область измерения параметров 
ВЧ электромагнитного сигнала не стала исключением.

Цель данной статьи заключается в актуализации проблем, 
связанных с оценкой неопределенности измерения, возникаю
щие при измерении спектральных составляющих высокочастот
ного (ВЧ) электромагнитного сигнала, и предложении методов 
по их решению. На примере измерения побочных и внеполос
ных излучений от абонентских аппаратов сети GSM 900 приве
дена количественная оценка неопределенности.

Для сигналов радиодиапазона, особенно для ВЧ области 
диапазона, характерно большое изменение уровня мощности 
сигнала и его спектральных составляющих в процессе генера
ции электромагнитной волны, в процессе распространения. Так,
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например, если на антенном разъеме излучаемая мощность со
ставляет величину порядков единиц Ватт, то на удалении от 
источника излучения на расстоянии нескольких сот метров уро
вень мощности принимаемого сигнала уменьшается в миллионы 
раз и измеряется в мкВт. Для удобной работы с малыми и боль
шими величинами одновременно, общепринято в науке и тех
нике применять логарифмические величины дБВт (децибел от
носительно 1 Ватта), дБмВт (децибел относительно 1 милли- 
Ватта). Большинство тестовой аппаратуры и приборов, предна
значенных для измерения параметров ВЧ электромагнитного 
сигнала, характеризуются логарифмическими величинами. В 
документах [1-3] указано, что следует придерживаться единиц 
СИ, но ничего не сказано о логарифмических величинах. В том 
же документе приводятся примеры по оценке неопределенности 
измерения в линейных величинах. Таким образом, можно выде
лить принципиальную проблему, от которой будет зависеть ре
зультат оценки неопределенности -  относительно каких вели
чин, линейных или логарифмических, следует составлять мате
матическую формулу измерения?

В документе [4], где рассматривается калибровка ВЧ коакси
ального аттенюатора, проблема рассматривается в «лоб». Запи
сывается формула в логарифмических величинах (дБ, дБВт) в 
виде

Р = fj + +/^2 , (1)
где Р -  результат измерения. Pi -  наблюдаемая величина, А 1 + А2 

+... параметры измерения и источников неопределенности, 
N -  количество рассматриваемых параметров.

Затем составляется бюджет неопределенности, где коэффи
циенты чувствительности равны 1, рассчитывается стандартная 
неопределенность исходя из функций распределения для линей
ных величин. Такой подход позволяет быстро оценить суммар
ную стандартную неопределенность, значение которой не отли
чаются от оценки в линейных величинах, если стандартная не
определенность составляет порядок десятых долей дБ. При 
больших значениях стандартной неопределенности эта оценка 
будет завышена, что можно показать на примере неравенства, 
не вдаваясь в строгие математические выкладки

(1 + а)^* > (1±Л а),
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где a = u J P  -  доля отклонения величины, Uc -  суммарное 
стандартная неопределенность (линейная величина), Р -  резуль
тат измерения (линейная величина), к>1- коэффициент охвата.

В статье [5] проводится пример расчета неопределенности 
при калибровке антенных характеристик. В данной статье мате
матическая модель измерения записывалась в виде

P = 101gi^+101g>4^+101gv42■f... + 10łg^д^. (3)
где Р -  результат измерения, Р\ -  наблюдаемая величина,

А -  параметры измерения и источников неопределен
ности, N -  количество рассматриваемых параметров 

В этом случае требуется провести дополнительно анализ на 
возможность линейной аппроксимации, т.е оценить степень 
влияния старших производных на вклад г-ой величины в оценку 
стандартной неопределенности измеряемой величины. Принято 
рассматривать разложение функции в ряд Тейлора

С;, =_  3  10
(4)ЗА, 4 І П І 0 ’

' 3 4  ~ 4 ^ 1 п 1 0 ’ (5)

/ . ч  « ' ( 4 )  
м^ { 4 , )  + <̂1,2 2f (6)

где u{Ai) ~ стандартная неопределенность >4, величины, щ{Р) -  
вклад Ai величины в суммарную стандартную неопределенность 
измеряемой величины Р.

Расчет расширенной неопределенности приводит также к за
вышению значений, носящий характер зависимости вида (2). 
Помимо этого возникают трудности с определением w(y4,), по
скольку принято указывать на характеристики прибора пре
дельную допустимую погрешность в виде ±а (дБ). Решение та
кой задачи является далеко нетривиальным.

Наиболее точным подходом является представление форму
лы в линейных величинах. В этом случае при оценке неопреде
ленности необходимо при определении вклада /-ой величины в 
стандартную неопределенность измеряемой величины рассмат
ривать физические процессы поэтапно. Проблемы перехода от 
логарифмических погрешностей к линейным и определения
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функции распределения остаются. Решение этих проблем тре
бует от испытателя хорошее владение математическим аппара
том, глубокие познания в происходящих физических процессах 
в образце и средствах измерения, значительных временных за
трат.

Среди указанных способов к оценке неопределенности мож
но предположить, что подход, предложенный в [4], более пред
почтителен по отношению к остальным с точки зрения быстро
ты и простоты проведения оценки, но дает завышенную оценку 
неопределенности. Для измерений в области высоких частот 
указанный недостаток не является критическим. В международ
ных стандартах к проведению измерений приводятся большие 
допуски на неопределенность, например в стандарте ETS 300- 
607 неопределенность измерения мощности электромагнитного 
сигнала по кабелю составляет ±3 дБ, а по эфиру -  ± 6  дБ.

В качестве примера рассмотрим измерения побочных излу
чений сотового телефонного аппарата стандарта GSM 900 при 
нормальных условиях.
Схема измерения:

где MS -  абонентский аппарат стандарта GSM; К1 К2, КЗ, К4, 
К5 -  ВЧ тракт; Кб -  синхронизация; 1 -  аттенюатор; 2 -  развет
витель; 3 -  имитатор базовой станции GSM; 4 -  режекторный 
фильтр; 5 -анализатор спектра.
Формула измерения:

. + А-_1 + А,res cal s + А„, + Ajf, + Ад-j + А̂ 4 +A ĵ 5 +А, + Aj +А4,
где ~ измеренная
мощность (дБмВт); -  наблюдаемые побочные излучения с 
помощью анализатора спектра (дБмВт); P^i, Рк4. Pks -  ос
лабление в ВЧ трактах К1, К2, К4, К5, (дБ); Pj -  затухание в ат
тенюаторе (дБ); Р2 -  затухание в разветвителе (дБ); Р4 -  затуха
ние в режекторном фильтре (дБ); tires- поправка на погрешность
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АЧХ анализатора спектра (дБ); Acai -  поправка на погрешность 
калибратора анализатора спектра (дБ); -  поправка на по
грешность шкалы анализатора спектра (дБ); -  поправка на
погрешность внутреннего аттенюатора анализатора спектра 
(дБ); A/ch Ак2 у Ак4 > Aics -  поправка на погрешность затухания в 
ВЧ тракте К1, К2, К4, К5 (дБ); А\ ~ поправка на погрешность 
затухания в аттенюаторе (дБ); Ai -  поправка на погрешность 
затухания в разветвителе (дБ); Л* -  поправка на погрешность 
затухания в фильтре (дБ).

Вели
чина,

Xi

Оцен
ка, Xi

Тип
неопр.

Станд-ая 
неопр-ть, m(A})

Распр-ние
вероятности

Коэфф.
чувств.

Ci

Вклад
неопр.,

«-(>)
Po -40.4

дБмВт
А 0.23 нормальное 1 0.23

A'es ОдБ В 0.86 прямо
угольное

1 0.86

с̂аі ОдБ В 0.15 прямо
угольное

1 0.15

A.VC ОдБ В 0.06 прямо
угольное

1 0.06

âtt ОдБ в 0.43 прямо
угольное

1 0,43

Aa-/ ОдБ В 0.17 прямо
угольное

1 0.17

А/с2 ОдБ в 0.17 прямо
угольное

1 0.17

^ К 4 ОдБ в 0.17 прямо
угольное

1 0.17

Aa-j ОдБ в 0.17 прямо
угольное

1 0.17

A, ОдБ в 0.12 прямо
угольное

1 0.12

A2 ОдБ в 0.57 прямо
угольное

1 0.57

A4 ОдБ в 0.17 прямо
угольное

1 0.17

P -40.4 дБмВт 1.23
Результат измерения: Р ~ -40.4 дБмВт ± 2,5 дБ (А=2,/?=95%, 
нормальный закон распределения).

Примененный метод по количественной оценке неопреде
ленности дает удовлетворительный результат вкладывающийся 
в международные требования, несмотря на полученное завы-
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шенное значение расширенной неопределенности. Такой подход 
рационально применять:
• в тестирующих и испытательных лабораториях, где измере

ние проводятся на предмет соответствия установленным 
нормативным документам, в которые заложены широкие 
границы допуска по неопределенности;

• в калибровочных лабораториях, в которых погрешность 
средств измерения невелика и составляет сотые доли деци
бела, значения которых с высокой степенью точностью мож
но рассматривать как линейные величины.
Если требуется оценить неопределенность наиболее точным 

образом, то при составлении математической модели измерения 
следует переводить логарифмические величины в линейные, 
правильно определять предельно допустимую погрешность 
средств измерения и составить математическую модель измере
ния, отслеживая последовательность физических процессов.
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