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УДК 621.317.3   
 
О.М. ВАСИЛЬЄВА, О.В. МАКАРОВ 
 
ДОСЛІДЖЕННЯ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ ВІДТВОРЕННЯ ОДИНИЦІ НАПРУЖЕНОСТІ  
ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ПОЛЯ В GTEM-КАМЕРІ ДЛЯ ПРОВЕДЕННЯ ВИПРОБУВАНЬ  
З ЕЛЕКТРОМАГНІТНОЇ СУМІСНОСТІ 
 

У роботі представлено опис еталона одиниці напруженості електромагнітного поля в діапазоні частот 10 кГц - 1 ГГц. Еталон 
складається з GTEM-камери, генератора, підсилювача, засобів вимірювальної техніки, спеціалізованого програмного забез-
печення поставлених компанією Роде і Шварц (Німеччина). Наведено результати експериментальних досліджень метрологі-
чних характеристик вузлів, критичних для величини невизначеності відтворення одиниці напруженості електромагнітного 
поля.Розроблено співвідношення для розрахунку невизначеності еталонної установки напруженості електромагнітного по-
ля.Проведено визначення метрологічних характеристик вузлів еталонної установки для відтворення одиниці напруженості 
електромагнітного поля. Наведені результати експериментальних досліджень  з  мінімізації невизначеності за рахунок скла-
дової хвилевого опору GTEM-камери, що будуть використані при калібруванні еталонної установки. Дана стаття є другою 
частиною узагальнених результатів досліджень. 

Ключові слова: еталон одиниці, напруженість електромагнітного поля, радіочастотний діапазон, метрологічні харак-
теристики, невизначеність. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ ЕДИНИЦЫ  
НАПРЯЖЕННОСТИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ В GTEM-КАМЕРЕ  
ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ИСПЫТАНИЙ ПО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СОВМЕСТИМОСТИ 
 

В работе представлено описание эталона единицы напряженности электромагнитного поля в диапазоне частот 10 кГц - 
1 ГГц. Эталон состоит из GTEM-камеры, генератора, усилителя, средств измерительной техники, специализированного про-
граммного обеспечения поставленных компанией Роде и Шварц (Германия). Приведены результаты экспериментальных 
исследований метрологических характеристик узлов, критичных для величины неопределенности воспроизведения единицы 
напряженности электромагнитного поля. Разработан соотношение для расчета неопределенности эталонной установки на-
пряженности электромагнитного поля. Проведено определение метрологических характеристик узлов эталонной установки 
для воспроизведения единицы напряженности электромагнитного поля. Приведенные результаты экспериментальных иссле-
дований по минимизации неопределенности за счет составляющей волнового сопротивления GTEM-камеры, которые будут 
использованы при калибровке эталонной установки. Данная статья является второй частью обобщенных результатов иссле-
дований. 

Ключевые слова: эталон единицы, напряженность электромагнитного поля, радиочастотный диапазон, метрологиче-
ские характеристики, неопределенность. 
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INVESTIGATION OF THE UNCERTAINTY OF THE REPRODUCTION OF A UNIT  
OF ELECTROMAGNETIC FIELD STRENGTH IN A GTEM CAMERA  
FOR CONDUCTING ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY TESTS 
 

The paper describes the reference of the unit of intensity of the electromagnetic field in the frequency range of 10 kHz - 1 GHz. The 
standard consists of a GTEM camera, generator, amplifier, measuring equipment, specialized software supplied by Rode and 
Schwartz (Germany). The results of experimental studies of the metrological characteristics of nodes critical for the magnitude of the 
uncertainty of the reproduction of a unit of electromagnetic field intensity are presented. A relation is developed to calculate the un-
certainty of the reference setting of the electromagnetic field strength. The determination of the metrological characteristics of the 
units of the standard installation for the reproduction of the unit of electromagnetic field intensity. The results of experimental studies 
on minimizing uncertainty due to the component wave resistance of the GTEM camera, which will be used in the calibration of the 
reference installation, are presented. This article is the second part of the generalized research findings. 

Keywords: unit standard, electromagnetic field strength, radio frequency range, metrological characteristics, uncertainty. 
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Проблеми метрологічного забезпечення радіо-
електронних систем і підвищення достовірності вимі-
рювань в області надвисоких частот радіохвиль ви-
значають необхідність подальшого розвитку системи 
метрологічного забезпечення вимірювань в діапазоні 
НВЧ. Особливе значення створення еталонної устано-
вки відтворення одиниці напруженості електромагніт-

ного поля має для антенних вимірювань, метрологічне 
забезпечення яких в Україні майже відсутнє і потре-
бує подальшого розвитку.  

Структурна схема установки відтворення напру-
женості електромагнітного поля в GTEM-камері наве-
дена на рис.1. Невизначеність цього відтворення скла-
дається з невизначеностей, пов'язаних з вимірюванням 
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радіочастотної потужності, визначення характеристи-
чного імпедансу GТЕМ-камери, відстані між центра-
льним провідником і заземленою площиною, орієнта-
цією і розташуванням зонда. Неузгодженості збіль-
шують невизначеність вимірювання переданої потуж-
ності. 

Відтворене електромагнітне поле (ЕМП) обчис-
люється за формулою 

h
ZP

E 0⋅
= ,                              (1) 

де     Е – напруженість електричного поля; 
Р – потужність, що подається до входу GТЕМ-

камери; 
Z – хвильовий імпеданс GТЕМ-камери; 
h – висота перерізу робочої зони. 
Відносну сумарну невизначеність напруженості 

Е можна оцінити за формулою: 
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де u(kf) – невизначеність визначення коефіцієнта коре-
кції kf  на розподіл стоячої хвилі; 

u(оп) – невизначеність, пов’язана з неточним ви-
значенням положення оп та орієнтації об’єкта (зонда) 
у GТЕМ-камері; 

u(P) – невизначеність визначення потужності P, 
що подається до входу GТЕМ-камери; 

u(Z) – невизначеність визначення хвильового ім-
педансу ZGТЕМ-камери; 

u(h) – невизначеність визначення висоти h пере-
різу робочої зони. 

Бюджет невизначеності для калібрування в 
GTEM-камері, наведений в [1], представлено у табл. 1. 

Як випливає з табл. 1, основний внесок у неви-
значеність вносить вимірювання потужності, а також 
визначення хвилевого опору камери. 

 
Таблиця 1 – Бюджет невизначеності для калібрування в GTEM- камері 

Внесок Похибка Розподіл  
ймовірності 

Ваговий  
коефіцієнт 

Стандартне  
відхилення 

Вимірювач потужності 6,2 % Прямокутний 0,5 3,6% 
Неузгодженість 1  0,9 % U-образний 0,5 0,7% 
Неузгодженість 2  0,9 % U-образний 0,5 0,7% 
Загасання атенюаторів 3,5 % Прямокутний 0,5 2,1% 
Характеристичний імпеданс  Прямокутний 0,5 1,2% 
Корекція розподілу стоячої хвилі 2 % Прямокутний 0,5 1,2% 
Відстань розділу  Прямокутний 1 0,3% 
Орієнтація та позиціонування зонду 1 % Прямокутний 1 0,6% 
Сумарний    2,4% 

 
Оцінка невизначеності, що внесена характе-

ристичним опором GTEM – камери 
Існує два способи перевірки 50 Ом-го характери-

стичного імпедансу моделі ТЕМ. Одним з них є вико-
ристання аналітичних формул [2–6] для отримання 
імпедансу з відомих геометрій. Інший [7–16] – це збу-
дження однократним одиночним імпульсом у вхідно-
му порті моделі GТЕМ і спостерігання поширення 
імпульсів по лінії передачі. Результат аналітичного 
підходу є наближеним і дає результати, які не обов'яз-
ково відображають реальну поведінку моделі 
GТЕМ. Другий метод є кращим, оскільки він безпосе-
редньо пов'язаний з модельованою структурою. При 
моделюванні трапецієподібні імпульси напругою 1 В 
подають до вхідногопорту моделі GТЕМ. Час зрос-
тання імпульсу – 1 нс, тривалість вершини – 10 нс, час 
спадання 1 нс, шпаруватість імпульсів – 1 мкс. Ці ім-
пульси напруги показані на рис. 1. Отримані імпульси 
величиною 0,5 В вказують, що опір камери був близь-
ким до опору джерела.  

Напруга між перегородкою і підлогою була змо-
дельована в місцях уздовж довжини перегородки, щоб 
дослідити амплітуду трапецієподібного сигналу, коли 
він рухається по перегородці до кінцевого резисто-
ра. Поширення імпульсів від ближнього кінця до да-
лекого кінця у часовій області показано на рис. 1. Мо-
дель GTEM відповідала всім критеріям, оскільки: на-
пруга 0,5 В поширювалася уздовж перегородки від 

ближнього кінця до далекого кінця, з чого можна за-
ключити, що імпеданс моделі GTEM узгоджений з 
джерелом і лінією передачі. По-друге, фіксується ли-
ше незначний відбитий імпульс. Інформація про на-
пругу, отриману при моделюванні, показує, що опір 
лінії передачі в моделі GTEM очікується приблизно на 
рівні 50 Ом. 

Розробник GTEM-камери фірма TЕSEQ, що ви-
користана для створення еталона в діапазоні частот 
10  кГц – 1 ГГц, надає наведені нижче характеристики 
імпедансу камери (рис. 2). 

Наведений імпеданс близький до 50 Ом, але ви-
користання цих значень в розрахунку невизначеності 
відтворення напруженості електромагнітного поля без 
належного експериментального підтвердження немо-
жливе. 

Хвильовий опір GTEM камери здебільшого за-
лежить від її геометричних розмірів (співвідношення 
висоти та ширини перегородки). Внаслідок недотри-
мання співвідношення між висотою та шириною пере-
городки камери за рахунок технології виготовлення та 
неточного збирання камери величина хвильового опо-
ру має різні значення вздовж камери. Тому для змен-
шення невизначеності відтворення одиниці напруже-
ності електромагнітного поля в камері GTEM, яка ви-
кликана відхилення хвильового опору камери від зна-
чення 50 Ом, необхідно провести дослідження розпо-
ділу хвильного опору вздовж камери GTEM  та визна-
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чити ділянки камери, де значення хвильового опору 
має незначну нерівномірність. 

Дослідження проводилися за допомогою аналіза-
тора ланцюгів Keysight N9951A з функцією TDR 
(TimeDomainReflectometry) – рефлектометрії у часовій 
області. На рис. 3 подано скріншот розподілу значен-
ня хвильового опору вздовж усієї довжини камери 
GTEM 1500. 

Найбільш рівномірний розподіл значення хви-
льового опору камери спостерігається на відрізку від 
трьох до шести метрів від початку камери. Періодичні 
провали хвильового опору, які спостерігаються на 

рис. 3, обумовлені технологією виготовлення камери, 
а саме способом з’єднання листів металу, з яких виго-
товлена перегородка камери. 

На підставі проведення аналізу розподілу значень 
хвильового опору вздовж камери GTEM1500 було 
зроблено висновок, що для зменшення невизначеності 
відтворення одиниці напруженості ЕМП необхідно 
використовувати ділянки перегородки камери на від-
стані від початку камери (див. рис. 1-4): 

– від 4,14 м до 4,85 м; 
– від 5,12 м до 5,85 м. 

 

 
а 

 

 
б 

 

 
в 

Рисунок 1 – Поширення трапецієподібних імпульсів напругою 1 В вздовж GTEM-камери 
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Рисунок 2 – Імпеданс GTEM-камери, наданий виробником 

 
Як видно з рис. 5, нерівномірність значень хви-

льового опору на визначених ділянках складає менше 
0,1 Ом. Це також підтверджує виміряні значення хви-
льового опору на цих ділянках, що наведені в табл. 2. 

В ході досліджень також було вивчено вплив 
об’єктів калібрування на розподіл значення хвильово-
го опору. Так в камеру GTEM 1500 поміщалися мож-
ливі об’єкти калібрування – датчик поля FL7006 та 
вимірювач напруженості поля NARDA NBM550 з да-
тчиком EF0391. Якщо у випадку розміщення датчика 
FL7006 розподіл хвильового опору практично не змі-

нювався завдяки малому розміру датчика, то у випад-
ку розміщення вимірювача NARDA NBM550 розподіл 
хвильового опору змінювався досить суттєво, що 
представлено на рис. 5. 

Ділянка між маркерами 1 і 3 (рис. 5) відповідає 
збуренню, викликаному розміщенням в камері вимі-
рювача NARDA NBM550. Як видно з рис. 5, розмі-
щення вимірювача в камері викликало зменшення 
хвильового опору приблизно на 0,3 Ом. З цього можна 
зробити висновок, що при відтворенні одиниці на-
пруженості ЕМП в камері GTEM, з метою зменшення 



ISSN 2519-2248 (Online), 2079-0740 (Print) 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Техніка та  
електрофізика високих напруг. № 27 (1352). 2019                                                            23 

невизначеності відтворення, обумовленої відмінністю 
реального хвильового опору від номінального, необ-
хідно провести вимірювання хвильового опору в пло-
щині вимірювань (тобто там де буде розміщено об’єкт 
калібрування) та врахувати отримане значення при 
визначенні еталонного рівня напруженості ЕМП. 

Для проведення цієї процедури необхідно від-
крити опцію TDR (опція 215) у аналізаторі ланцюгів 
N9951A. Проведені дослідження щодо врахування 
впливу об’єкта калібрування на розподіл хвильового 
опору і відповідно напруженості електромагнітного 
поля,  результати яких визначають необхідність по-
стійного контролю значення  хвильового опору під 
час роботи еталонної установки, дають змогу мінімі-
зувати невизначеність відтворення напруженості еле-
ктромагнітного поля в камері GTEM. За результатами 
експерименту розширена невизначеність значення 
хвилевого опору може бути обмежена 0,1 Ом. 

Таблиця 2 – Значення хвильового опору на відстані  
від 4,14 м до 5,85 від початку камери 

Відстань, м Хвильовий 
опір, Ом Відстань, м Хвильовий 

опір, Ом 
4,14 50,204 5,12 50,092 
4,15 50,203 5,15 50,109 
4,20 50,203 5,20 50,114 
4,25 50,204 5,25 50,110 
4,30 50,190 5,30 50,110 
4,35 50,183 5,35 50,106 
4,40 50,171 5,40 50,097 
4,45 50,158 5,45 50,096 
4,50 50,155 5,50 50,090 
4,55 50,135 5,55 50,083 
4,60 50,122 5,60 50,074 
4,65 50,111 5,65 50,067 
4,70 50,115 5,70 50,057 
4,75 50,120 5,75 50,044 
4,80 50,123 5,80 50,034 
4,85 50,124 5,85 50,026 
 

 

 
Рисунок 3 – Розподіл значення хвильового опору вздовж камери GTEM1500 TESEQ 

 

 
Рисунок 4 – Ділянки перегородки з незначною нерівномірністю хвильового опору 
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Рисунок 5 – Розподіл хвильового образу 

 
 

Таблиця 3 – Калькуляція невизначеності калібрування в GТЕМ-камері 

Складові впливу Максимальна 
похибка 

Розподіл ймовірно-
сті 

Коефіцієнт 
впливу 

Стандартна невизна-
ченість 

Вимірювач потужності 2,0 % Прямокутний 0,5 0,58 % 
Неузгодженість елементів тракту 0,9 % U-образний 0,5 0,32 % 
Загасання атенюаторів 1,5 % Прямокутний 0,5 0,43 % 
Характеристичний імпеданс 0,5 % Прямокутний 0,5 0,14 % 
Корекція на розподіл стоячої хвилі 1,0 % Прямокутний 0,5 0,29 % 
Відстань 0,1 % Прямокутний 1 0,0577 % 
Орієнтація та положення об’єкту, що ви-
пробовується, (зонду) 1,0 % Прямокутний 1 0,58 % 

Сумарна невизначеність  1,03 % 
Розширена невизначеність (k = 2, Р = 0,95)  2,1 % 

 
 

Оцінювання невизначеності відтворення на-
пруженості еталонної установки, що розробляєть-
ся, в діапазоні частот 10 кГц – 1 ГГц 

На основі приведеного розрахунку було проведе-
но оцінювання невизначеності відтворення напруже-
ності еталона, що розробляється, з урахування особ-
ливостей передбачуваної методики проведення вимі-
рювань. 

При цьому були зроблені такі припущення щодо 
розподілу невизначеностей окремих складових: 

– оскільки на даному етапі розробки можливо да-
ти оцінки лише максимальних похибок вимірювань 
окремих складових, обрано прямокутний закон розпо-
ділу; 

– вплив неузгодженості окремих елементів вимі-
рювального тракту добре апроксимується U-образним 
розподілом. 

Сумарна стандартна невизначеність оцінюється 
за формулою: 

( ) ( )i

n

i i

xu
x
yyu 2

1

2
2 ∑

=
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

= ,                      (3) 

де     u(xi) – складові сумарної стандартної невизначе-
ності; 

ixy ∂∂  – часткові похідні коефіцієнти чутливості 
або коефіцієнти впливу. 

При цьому вважається, що кореляція між оцінка-
ми складових xi відсутня. 

Розширена невизначеність оцінюється за форму-
лою 

U = kuc (y)                                   (4) 
де    k – коефіцієнт охвату, який залежить від виду 
розподілу ймовірностей та довірчої ймовірності Р. 

 
Висновки. В даному випадку було прийнято но-

рмальний розподіл ймовірностей та Р = 95 %, тобто 
k = 2. 

Сумарна відносна стандартна невизначеність 
оцінюється в 1,3%, а розширена –2,1%. Отримані ре-
зультати цілком відповідають вимогам технічних ха-
рактеристик, що необхідні для еталонної установки. 
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