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Программы для моделирования полей сенсора 
были написаны с использование системы компь-
ютерной математики MAPLE. 

В имитационных расчетах диэлектрическая 
проницаемость εr варьировались от 2 до 5, что 
соответствует стандартным типичным маслам. 
Результаты моделирования сенсора изображены в 
виде 3D-рисунков (рис. 2). 

На рис. 2, а представлено отклонения отно-
сительной диэлектрической проницаемости εr  
с уменьшением относительного размера секции 
r/b. Из рисунка видно, что отклонение D 
линейно уменьшается с уменьшением относи-
тельного размера секции r/b и остается практи-
чески равными нулю при r/b=10 в диапазоне 
изменений диэлектрической проницаемости 
εr от 2 до 5. Это крайне важно для минимизации 
размеров сенсора. В это время чувствительность 
сенсора S линейно возрастает с уменьшением 
размера секции r/b (рис. 2, б). Емкость сенсора С 
линейно уменьшается с уменьшением  диэлек-
трической проницаемости εr  и практически оста-
ется постоянной во всем диапазоне  изменений 
относительного размера секции r/b (рис. 2, с).  

Сенсоры IDS обладают рядом достоинств 
[2, 3]. Во-первых, позволяют определять εr со-
гласно классическому выражению для плоского 
конденсатора Maxwell, во вторых, за счет охран-
ных электродов и щита Фарадея снизить соот-
ношение сигнал-шум, убрать паразитные емко-
сти, в третьих, минимизировать размеры индика-
торов качества масел и осуществлять их уда-
ленный мониторинг. 
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В 2019 г. Институтом физики НАН Беларуси 
был создан и введен в эксплуатацию Националь-
ный эталон единиц поляризационной модовой 
дисперсии (ПМД) в оптическом волокне (ОВ). 

Диапазоны воспроизведения и передачи еди-
ницы ПМД эталонам низшего звена, калибро-
вочным (поверочным) установкам и рабочим 
средствам измерений (СИ) ПМД в ОВ размера 
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единицы на фиксированных длинах волн оптиче-
ского излучения 1310 и 1550 нм поляриметриче-
ским и интерферометрическим методами состав-
ляют от 0,05 до 0,5 пс и от 0,5 до 120,0 пс, соот-
ветственно [1–3]. 

Постановлением Госстандарта эталон внесен 
в Государственный реестр национальных и ис-
ходных эталонов Республики Беларусь за 
№ НЭ РБ 54-19. 

В соответствии с планом работ технического 
комитета «PR-Фотометрия и радиометрия» Ор-
ганизации сотрудничества государственных мет-
рологических учреждений стран Центральной и 
Восточной Европы (КООМЕТ) в рамках реали-
зации «Договоренности о взаимном признании 
национальных эталонов, сертификатов калиб-
ровки и измерений, выдаваемых национальными 
метрологическими институтами» осуществляет-
ся проект 801/BY/20 «Дополнительные сличения 
эталонов единицы поляризационной модовой 
дисперсии в оптическом волокне». Целью данно-
го проекта является установление соотношения 
между результатами измерений при воспроизве-
дении и передаче единицы ПМД в ОВ нацио-
нальными эталонами Республики Беларусь и 
Российской Федерации. 

От Республики Беларусь в сличениях участ-
вуют Белорусский государственный институт 
метрологии как Национальный метрологический 
институт и Институт физики НАН Беларуси как 
организация, эксплуатирующая эталон НЭ РБ 54-
19, от Российской Федерации – Всероссийский 
научно-исследовательский институт оптических и 
физических измерений (ВНИИОФИ). Лаборато-
рией-пилотом выступает БелГИМ. Сличения пла-
нируется закончить в 2022 г. 

В качестве эталона сравнения (артефакта) ис-
пользуются меры ПМД в ОВ (мера 
CS-DGD-0314 на основе кристаллического квар-
ца, производства фирмы General Photonics, США 
и компаратор-имитатор) из состава НЭ РБ 54-19. 
Компаратор-имитатор представляет собой набор 
мер ПМД в ОВ на основе образцов оптического 
волокна с характеристиками, соответствующими 
эталонным мерам ПМД в ОВ согласно межгосу-
дарственной поверочной схеме ГОСТ 8.607-2012 
[4]. Для изготовления данных мер использова-
лось специально отобранное одномодовое ОВ с 
сохранением состояния поляризации типа 
PANDA (РМ-волокно). 

Сличения проводятся в форме односторонне-
го сравнения. институт физики НАН Беларуси 
калибрует артефакт и отправляет его во 
ВНИИОФИ, который также производит калиб-
ровку этого артефакта и возвращает его в Инсти-
тут физики НАН Беларуси, где осуществляется 
повторная калибровка артефакта. 

Основные метрологические характеристики 
эталона НЭ РБ 54-19 приведены в табл. 1. 

Таблица 1. Основные метрологические характеристики 
НЭ РБ 56-19 

Метрологическая 
характеристика 

Значение 

1. Диапазон воспроиз-
ведения и передачи 
размера единицы 
ПМД 

поляриметрическим мето-
дом, от 0,05 до 0,5 пс; 
интерферометрическим 
методом от 0,5 до 120,0 пс 

2. Фиксированные дли-
ны волн излучения при 
в воспроизведении и 
передаче размера еди-
ницы ПМД в ОВ 

поляриметрическим мето-
дом – 1550 нм; 
интерферометрическим 
методом – 1310 и 1550 нм 

3. Расширенная стан-
дартная неопределен-
ность воспроизведе-
ния единицы ПМД в 
ОВ на фиксированных 
длинах волн (k = 2,  
P = 95 %), пс 

поляриметрическим мето-
дом не превышает 0,008 пс 
для значения ПМД в ОВ 
0,5 пс; интерферометриче-
ским методом не превыша-
ет 0,006 пс для значения 
ПМД в ОВ 0,5 пс и 0,8 для 
значения ПМД в ОВ 
120,0 пс 

Сличения проводились в Институте физики 
НАН Беларуси. В помещении поддерживалась 
температура (230,2) °С. Каждое независимое 
измерение ПМД в ОВ осуществлялось перепод-
ключением и перезапуском цикла измерений. 

Измерения проводили в следующей последо-
вательности: 1) устанавливали артефакт в 
НЭ РБ 54-19 на место калибруемого СИ; 2) в за-
висимости от номинального значения единицы 
ПМД в ОВ подключали поляриметрический или 
интерферометрический блок НЭ РБ 54-19; 3) про-
водились циклы измерений для выбранного но-
минального значения ПМД в ОВ.  

В каждом случае определяли измеренное зна-
чение ПМД в ОВ по следующей формуле: 

𝛥τЭ =
∑ ΔτЭ , l
𝑛∑
𝑙=1

𝑛
,         (1) 

где ΔτЭ − значение измеренное на НЭ РБ 54-19; n 
− количество циклов измерений (n ≥ 10). ΔτЭ , l − 
показания НЭ РБ 54-19 для i-го цикла измерений. 
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В 2019 г. Институтом физики НАН Беларуси 
был создан и введен в эксплуатацию Националь-
ный эталон единиц средней мощности и энергии 
лазерного излучения. Эталон предназначен для 
воспроизведения и хранения в спектральном диа-
пазоне от 0,3 до 10,6 мкм единицы средней мощ-
ности лазерного излучения (ЛИ) в диапазоне от 
10-9 до 2 Вт и единицы энергии ЛИ в диапазоне от 
10-7 до 1 Дж, а также передачи единицы средней 
мощности ЛИ на длинах волн 0,532; 0,808; 1,064 и 
10,6 мкм и единицы энергии ЛИ на длинах волн 
0,532; 0,808 и 1,064 мкм эталонам низшего звена, 
калибровочным (поверочным) установкам и рабо-
чим средствам измерений (СИ) энергетических 
характеристик ЛИ [1–3]. Постановлением Гос-
стандарта эталон внесен в Государственный ре-
естр национальных и исходных эталонов Респуб-
лики Беларусь за № НЭ РБ 56-19. 

В соответствии с планом работ технического 
комитета «PR-Фотометрия и радиометрия» Ор-
ганизации сотрудничества государственных мет-
рологических учреждений стран Центральной и 
Восточной Европы (КООМЕТ) в рамках реали-
зации «Договоренности о взаимном признании 
национальных эталонов, сертификатов калиб-
ровки и измерений, выдаваемых национальными 
метрологическими институтами» осуществляет-
ся проект 785/RU/19 «Дополнительные сличения 
чувствительности мощности ЛИ на длинах волн 
0,532; 1,064 и 10,6 мкм». Целью данного проекта 
является установление соотношения между ре-
зультатами измерений при воспроизведении и 
передаче единицы мощности ЛИ национальными 

эталонами Республики Беларусь, Российской 
Федерации и Швейцарии. 

От Республики Беларусь в сличениях участ-
вуют Белорусский государственный институт 
метрологии (БелГИМ) как Национальный метро-
логический институт и Институт физики НАН 
Беларуси как организация, эксплуатирующая 
эталон НЭ РБ 56-19, от Российской Федерации – 
Всероссийский научно-исследовательский ин-
ститут оптических и физических измерений 
(ВНИИОФИ), от Швейцарии – Федеральный 
институт метрологии (МЕТАС). Лабораторией-
пилотом выступает ВНИИОФИ. Сличения пла-
нируется закончить в 2022 г. 

В качестве эталона сравнения (артефакта) ис-
пользуется детекторная головка для измерений 
мощности ЛИ Ophir 10A, которая оснащена ка-
белем с 15-контактным разъемом sub-D. Детек-
торная головка и соединительный кабель постав-
ляются ВНИИОФИ.  

Сличения проводятся в форме одностороннего 
сравнения. ВНИИОФИ калибрует артефакт и от-
правляет его в Институт физики НАН Беларуси, 
который также производит калибровку этого ар-
тефакта и возвращает его во ВНИИОФИ, где 
осуществляется повторная калибровка артефакта. 
Затем артефакт отправляется в МЕТАС и указан-
ная процедура повторяется. После завершения 
всех измерений участники сличений обменяются 
результатами измерений чувствительности мощ-
ности ЛИ. 

Основные метрологические характеристики 
эталона НЭ РБ 56-19 приведены в табл. 1. 
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