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Аннотация: Приведены результаты сличений результатов калибровок приемников колебательной 
скорости частиц водной среды в диапазоне частот от 5 Гц до 10 кГц, в которых приняли участие 
Ханчжоуский научно-исследовательский институт прикладной акустики – лаборатория пилот и 
Всероссийский научно-исследовательский институт физико-технических и радиотехнических 
измерений. Для оценки измерительных и калибровочных возможностей в области измерений 
векторных величин гидроакустического поля помимо установок, реализующих калибровку в поле 
стоячей звуковой волны акустической камеры, участники сличений впервые использовали 
установки для абсолютной калибровки векторных приёмников по полю в реверберационном 
звуковом поле бассейна. Подтверждена согласованность результатов калибровок для трех опорных 
приемников, значимых несоответствий не выявлено ни для одной из 34 треть октавных частот, на 
которых выполнили сличения. 
 
Ключевые слова: метрология; пилотные сличения; калибровка приёмника колебательной скорости 
частиц водной среды. 
 
 
1 Введение 
Первые в мировой метрологической практике сличения национальных эталонов колебательной 
скорости частиц водной среды (колебательной скорости) проведены между Ханчжоуским научно-
исследовательским институтом прикладной акустики (HAARI, Китай) и Всероссийским научно-
исследовательским институтом физико-технических и радиотехнических измерений (ВНИИФТРИ, 
Россия) в целях предоставления технических данных, подтверждающих возможности калибровки 
приёмников векторных величин и расширения калибровочных и измерительных возможностей 
эталонов в области подводной акустики. Сличения организованы ТК1.2 Акустика, Ультразвук, 
Вибрация КООМЕТ, им присвоен идентификатор 646/RU/14. Функции лаборатории-пилота принял 
на себя HAARI. В качестве опорных использовали три приёмника: приемники VHS56 и VHS90, 
которые представил HAARI, и КГП-10, производства ВНИИФТРИ. В статье приведены сведения об 
опорных приёмниках сличений, эталонных установках и методах калибровки, представлены 
результаты калибровок, оценки их сопоставимости, выводы по результатам сличений. 
 
2 Опорные приёмники, использованные в сличениях 
Каждый из трёх опорных приёмников представляет собой трёхкомпонентный преобразователь 
колебательной скорости частиц водной среды. На внутренней поверхности шарообразного корпуса 
приёмника по взаимно ортогональным осям расположены три акселерометра, выполненные в 
виде металлической массы, опирающейся на шесть двойных пьезоэлементов. Схема включения 
акселерометров позволяет получить три независимых канала приёма, выходной сигнал каждого 
канала пропорционален проекции колебательной скорости на соответствующую ось: X, Y или Z. 
Чувствительный элемент приёмника обладает нейтральной плавучестью. При калибровках 
трёхкомпонентный преобразователь подвешивали на резиновых амортизаторах внутри 
крепежного кольца диаметром 170 мм так, чтобы опорное направление калибруемого канала было 
перпендикулярным плоскости кольца (показано на рисунке 1) и ориентировано на излучатель.  
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Рисунок 1 – Векторный приёмник: 1 – трёхкомпонентный преобразователь, 2 – резиновые 

амортизаторы, 3 – крепёжное кольцо 
 
Технические данные опорных приёмников приведены в таблице 1. Внешний вид приёмников 
представлен на рисунке 2. 
 
Таблица 1 – технические данные опорных приёмников 

Тип 
приёмника 

Изготовитель 
Частотный 
диапазон 

(Гц) 

Длина 
встроенного 

кабеля 
(м) 

Диаметр 
преобразователя 

(мм) 

Напряжение 
питания 

постоянного 
тока (В) 

КГП-10 ВНИИФТРИ 500–10000 6 53 ±12 

VHS90 HAARI 5–4000 6 90 ±12 

VHS56 HAARI 500–10000 6 56 ±12 

 
Рисунок 2 – Опорные векторные приёмники: КГП-10 в крепежном кольце (слева), VHS90 
(посередине), VHS56 (справа) 
 
При подготовке к сличениям была исследована и подтверждена долговременная стабильность 
опорных приемников (во ВНИИФТРИ для КГП-10, в HAARI для VHS90 и VHS56) и принято решение 
расширить диапазон калибровки по свободному полю до 10 кГц. 
На сличениях оба участника выполнили калибровку каждого из трёх каналов X, Y, Z приёмника 
VHS90 на частотах третьоктавного ряда в диапазоне от 5 Гц до 4000 Гц, калибровки каналов 
приёмников VHS56 и КГП10 на частотах третьоктавного ряда в диапазоне от 500 Гц до 10000 Гц. 
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3 Методы калибровки и эталонные установки 
3.1 Методы калибровки 
3.1.1 Методы калибровки, применённые в HAARI 
В частотном диапазоне от 5 до 500 Гц калибровки выполняли в поле стоячей звуковой волны 
камеры малого объема методом сравнения с эталонным гидрофоном. Открытая сверху камера 
имеет форму вертикального цилиндра из нержавеющей стали заполненного водой. Звуковое поле 
в камере создает излучатель, установленный на дне камеры. 
Калибровку по полю выполняли в заглушенном бассейне методом взаимности с тремя 
преобразователями. В диапазоне от 500 Гц до 4 кГц излучали линейно частотно модулированные 
(ЛЧМ) сигналы, условия свободного поля обеспечивали методом скользящего комплексного 
взвешенного усреднения СКВУ [4]. На частотах от 1,6 до 10 кГц излучали тонально-импульсные 
сигналы, прямую волну излучателя выделяли методом временной селекции.  
3.1.2 Методы калибровки, применённые во ВНИИФТРИ 
На частотах от 5 до 500 Гц калибровку выполняли в поле стоячей звуковой волны методом 
сравнения с эталонным гидрофоном. Стоячую звуковой волну создавали в акустической камере, 
имеющей вид вертикально расположенной открытой сверху трубы – метод колеблющегося столба 
жидкости [5]. 
На частотах от 500 Гц до 10000 Гц калибровки выполняли в незаглушенном гидроакустическом 
бассейне методом взаимности с использованием трёх преобразователей. В качестве обратимого 
преобразователя применяли обратимый гидрофон – преобразователь звукового давления [6]. 
Излучали ЛЧМ сигналы, по длительности в несколько раз превышающие время реверберации звука 
в бассейне. Условия свободного поля обеспечивали методом СКВУ. 
 
3.2 Эталонные установки 
3.2.1 Установка HAARI для калибровки в поле стоячей звуковой волны 
Функциональная схема установки приведена на рисунке 3. При измерениях эталонный гидрофон и 
калибруемый векторный приёмник устанавливали в измерительной камере с помощью системы 
позиционирования. Генератором под управлением компьютера создавали непрерывный 
гармонический сигнал, которым через усилитель возбуждали излучатель камеры. Выходные 
сигналы эталонного гидрофона и векторного приёмника усиливали и подвергали узкополосной 
фильтрации. Амплитуды сигналов измеряли с помощью вольтметра. Расширенная 
неопределённость (при k = 2) калибровки векторного приёмника в частотном диапазоне от 5 до 
500 Гц была оценена не превосходящей 1,0 дБ. Температура воды составила 26,0 °С при калибровке 
КГП-10 и 17,0 °С при калибровке VHS90 и VHS56. 
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Рисунок 3 – Функциональная схема установки HAARI для калибровки в поле стоячей звуковой 
волны 
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3.2.2 Установки HAARI для калибровки по полю  
Калибровки по полю выполняли на двух установках в заглушенном бассейне длиной 50 м, шириной 
15 м и глубиной 10 м. На рисунке 4 приведена функциональная схема установки HAARI для 
калибровки на частотах от 500 Гц до 4 кГц. Калибруемый приёмник и пару вспомогательных 
преобразователей (излучатель и обратимый преобразователь) устанавливали на глубине 5 м на 
одной горизонтальной линии, проходящей через акустические центры преобразователей, с 
помощью специальных штанг из углеродного волокна. Калибруемый приемник размещали в 
центре, ориентируя опорным направлением калибруемого канала на излучатель, либо на 
обратимый преобразователь. Штангу калибруемого приемника крепили к системе спуско-подъёма 
и вращения через фланцевое соединение. Расстояние между излучателем и обратимым 
преобразователем составляло 2 м, расстояние между калибруемым приёмником и излучателем 
(обратимым преобразователем) 1 м. 
 
 

 
Рисунок 4 – Функциональная схема установки HAARI для калибровки методом взаимности в 

свободном поле в диапазоне частот от 500 Гц до 4 кГц 
 
В качестве излучателя и обратимого преобразователя использовали сферические ненаправленные 
преобразователи типа D11 производства компании Gearing & Watson Electromics Ltd, 
Великобритания. Расширенная неопределённость (при k = 2) калибровки векторных приёмников на 
частотах от 500 Гц до 4 кГц была оценена не превосходящей 0,7 дБ. Температура воды составила 
15,8 °С при калибровке приёмника КГП-10 и 13,5 °С при калибровке VHS90 и VHS56. 
На рисунке 5 приведена функциональная схема установки для калибровки по полю на частотах от 
1,6 до 10 кГц. При калибровке выполняли поочерёдное измерение передаточных импедансов трёх 
пар излучатель-приемник: излучатель – обратимый преобразователь, излучатель – векторный 
приёмник, обратимый преобразователь – векторный приёмник. Перед каждым измерением 
соответствующую пару переустанавливали на специальных штангах из углеродного волокна, 
которые погружали на глубину 5 м. Для каждой пары расстояние между излучателем и приёмником 
составляло 0,4 м. В качестве излучателя и обратимого преобразователя применяли гидрофоны типа 
RHS 30, изготовленные в HAARI. Расширенная неопределённость (при k = 2) калибровки векторных 
приёмников в частотном диапазоне от 1,6 до 10 кГц была оценена не превосходящей 0,7 дБ. 
Температура воды составила 15,8 °С при калибровке приёмника КГП-10 и 13,5 °С при калибровке 
VHS90 и VHS56. 
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Рисунок 5 – Функциональная схема установки HAARI для калибровки по полю 
 на частотах от 1,6 до 10 кГц 

 
3.2.3 Установка ВНИИФТРИ для калибровки в поле стоячей звуковой волны 
На рисунке 6 приведена функциональная схема установки из состава ГЭТ 55-2017, реализующая 
процедуру калибровки методом сравнения в колеблющемся столбе воды [7]. В качестве эталонного 
использовали предварительно откалиброванный гидрофон типа 8103 производства компании 
Brüel&Kjær, Дания. С помощью устройства позиционирования калибруемый приёмник и эталонный 
гидрофон устанавливали в камере высотой 0,7 м, внутренним диаметром 0,2 м и внешним 
диаметром 0,3 м так, чтобы акустические центры преобразователей были расположены на глубине 
0,15 м. Излучали тональные сигналы, для улучшения отношения сигнал/шум использовали 
когерентное накопление. Для оценки амплитуд выходных напряжений калибруемого приёмника и 
эталонного гидрофона применяли дискретное преобразование Фурье (ДПФ). Расширенная 
неопределённость (при k = 2) калибровки векторных приёмников в частотном диапазоне от 5 до 
500 Гц была оценена не превосходящей 0,8 дБ. Температура воды при калибровке приёмников 
КГП10, VHS90 и VHS56 составила 20,0 °С. 
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Рисунок 6 – Функциональная схема установки ВНИИФТРИ для калибровки  
в поле стоячей звуковой волны 

 
3.2.4 Установка ВНИИФТРИ для калибровки по полю методом взаимности 
На рисунке 7 показана функциональная схема установки ВНИИФТРИ для калибровки по полю 
методом взаимности. Преобразователи с помощью тонких гибких подвесов из капрона размещали 
на глубине 3 м в незаглушенном гидроакустическом бассейне длиной 10 м, шириной 6,5 м и 
глубиной 5,8 м. Излучали квадратурно дополненные ЛЧМ сигналы длительностью 2 с, изменяя 
частоту от 0 Гц до 14 кГц. Для улучшения отношения сигнал/шум применяли когерентное 
накопление. Регистрировали частотную зависимость передаточного импеданса пары излучателдь-
приемник в реверберационом звуковом поле бассейна. Частотную зависимость по полю получали 
обработкой зарегистрированной зависимости по методу СКВУ [4, 6, 8]. Эффекты затенения прямой 
волны излучателя и переотражения сигналов корпусами преобразователей устраняли, оставляя 
при измерениях на рабочей глубине только соответствующую пару излучатель-приемник и 
поднимая третий преобразователь к поверхности воды. Расстояние между излучателем и 
приёмником в парах составляло от 0,6 до 1,0 м. Чтобы уменьшить погрешности позиционирования 
по углу и глубине, положения преобразователей контролировали по лучу лазера. Расстояние между 
приёмником и излучателем измеряли акустическим способом. 
В качестве излучателя и обратимого преобразователя использовали сферические ненаправленные 
гидрофоны типа ITC 1001 производства International Transducer Corporation, США. Активный 
элемент ITC 1001 представляет собой пьезоэлектрическую сферу из керамики диаметром 110 мм. 
Расширенная неопределённость (при k = 2) калибровки векторных приёмников в частотном 
диапазоне от 500 Гц до 10 кГц была оценена не превосходящей 0,8 дБ. Температура воды составила 
(17 ± 1) °С при калибровке приёмника КГП-10 и (18 ± 1) °С при калибровке приёмников VHS90 и 
VHS56. 
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Рисунок 7 – Функциональная схема установки ВНИИФТРИ для калибровки по полю методом 

взаимности 
 
4 Результаты калибровок 
 
4.1 Оценки неопределённости калибровок участников сличений 
Основными задачами пилотных сличений являлись: установление согласованности результатов 
калибровок, проверка обоснованности заявленных неопределённостей и достоверности 
представленных участниками бюджетов неопределённостей, подтверждение эквивалентности 
национальных эталонов. 
Результаты калибровок опорных приёмников представляли чувствительностью к звуковому 
давлению, выраженной в дБ относительно 1 В/мкПа. 
Три опорных приёмника были откалиброваны в разное время, в разных лабораториях 
специалистами, использовавшими разные измерительные установки. Температура воды, размеры 
и акустические свойства гидроакустических бассейнов также отличались. Результаты калибровки, 
представленные обоими участниками, не были скорректированы на температуру. 
В таблицах 2-6 приведены составляющие бюджетов неопределённостей для каждого метода 
калибровки, используемого участниками сличений. 
 
Таблица 2 – Оценка неопределённости калибровки ВНИИФТРИ методом сравнения с эталонным 
гидрофоном в поле стоячей звуковой волны 

Источник неопределённости Величина (дБ) 

Тип Б 

Неопределённость определения плотности воды 0,01 

Неопределённость определения ускорения свободного падения 0,00 

Неопределённость установки частоты излучения 0,01 

Неопределённость позиционирования векторного приёмника по 
глубине 

0,45 

Неопределённость позиционирования эталонного гидрофона по 
глубине 

0,09 
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Неопределённость измерения отношения выходных напряжений 
преобразователей 

0,13 

Отношение сигнал/шум 0,26 

Неопределённость калибровки эталонного гидрофона 0,23 

Неопределённость определения скорости звука в измерительной 
камере 

0,45 

Искажение звукового поля в измерительной камере 0,27 

Тип А Стандартная неопределённость измерений чувствительности 0,26 

Расширенная неопределённость (коэффициент охвата k = 2) 0,80 

 
Таблица 3 – Оценка неопределённости калибровки ВНИИФТРИ по полю методом взаимности 

Источник неопределённости Величина (дБ) 

Тип Б 

Влияние направленности преобразователей 0,09 

Неопределённость получения данных (оцифровки) 
осциллографом 

0,01 

Неопределённость измерения значения сопротивления 
резистора в цепи обратимого преобразователя 

0,04 

Интерференция вследствие остаточного влияния отражений от 
границ бассейна 

0,04 

Интерференция вследствие рассеяния звуковой волны 
креплением приёмника 

0,13 

Влияние синфазной электрической помехи 0,09 

Влияние усреднения частотной зависимости ПИ пары излучатель-
приёмник 

0,04 

Нарушение критерия взаимности обратимого преобразователя 0,04 

Отличие звукового поля от поля плоской звуковой волны 0,02 

Неопределённость установки уровня генератора 0,04 

Неопределённость установки частоты генератора 0,01 

Неопределённость вычисления значения скорости звука в водной 
среде 

0,01 

Неопределённость вычисления значения плотности воды 0,01 

Неопределённость коэффициента усиления предусилителя 0,31 

Неопределённость измерения временной задержки 
распространения сигнала 

0,01 

Неопределённость вычисления передаточного импеданса пары 
излучатель-приёмник в свободном поле 

0,18 

Нарушение условий дальнего поля 0,22 
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Тип А Стандартная неопределённость измерения чувствительности 0,12 

Расширенная неопределённость (коэффициент охвата k = 2) 0,80 

 
Таблица 4 – Оценка неопределённости калибровки HAARI методом сравнения с эталонным 
гидрофоном в измерительной трубе в поле стоячей звуковой волны 

Источник неопределённости Величина (дБ) 

Тип Б 

Неопределённость калибровки эталонного гидрофона 0,31 

Неопределённость измерения выходных напряжений 
приёмников 

0,05 

Неопределённость установки частоты генератора 0,00 

Неопределённость позиционирования приёмников по глубине 0,04 

Влияние направленности векторного приёмника 0,05 

Неравномерность звукового поля в измерительной камере при 
радиальном распределении 

0,25 

Несогласованность нагрузки и входного импеданса 
предусилителя 

0,06 

Неопределённость отношения сигнал/шум 0,03 

Неопределённость из-за наличия интерференционной помехи 0,09 

Тип А Стандартная неопределённость измерений чувствительности 0,26 

Расширенная неопределённость (коэффициент охвата k = 2) 1,00 

 
Таблица 5 – Оценка неопределённости калибровки HAARI по полю методом взаимности с 
применением техники СКВУ 

Источник неопределённости Величина (дБ) 

Тип Б 

Несогласованность нагрузки и входного импеданса 
предусилителя 

0,06 

Неопределённость преобразования сигналов датчиком тока 0,05 

Неопределённость получения данных (оцифровки) АЦП 0,02 

Нарушение критерия взаимности обратимого преобразователя 0,15 

Неопределённость из-за неравномерности частотной 
характеристики чувствительности преобразователей 

0,12 

Влияние направленности преобразователей 0,10 

Неопределённость позиционирования преобразователей по 
глубине 

0,10 
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Неопределённость измерения дистанции между 
преобразователями 

0,05 

Неопределённость значения плотности воды 0,02 

Неопределённость установки частоты генератора 0,00 

Неопределённость влияния отражений от границ бассейна 0,17 

Неопределённость влияния электромагнитного шума 0,05 

Неопределённость из-за наличия акустической шумовой помехи 0,06 

Неопределённость из-за нарушения сферичности звукового поля 0,12 

Влияние усреднения частотной зависимости ПИ пары излучатель-
приёмник 

0,23 

Тип А Стандартная неопределённость измерения чувствительности 0,10 

Расширенная неопределённость (коэффициент охвата k = 2) 0,70 

 
Таблица 6 – Оценка неопределённости калибровки HAARI по полю методом взаимности с 
применением техники временной селекции тонального импульса 

Источник неопределённости Величина (дБ) 

Тип Б 

Несогласованность нагрузки и входного импеданса 
предусилителя 

0,06 

Неопределённость измерений преобразователя тока 0,05 

Неопределённость получения данных (оцифровки) АЦП 0,06 

Нарушение критерия взаимности обратимого преобразователя 0,15 

Неопределённость из-за неравномерности частотной 
характеристики чувствительности преобразователей 

0,12 

Влияние направленности преобразователей 0,10 

Неопределённость позиционирования преобразователей по 
глубине 

0,10 

Неопределённость измерения дистанции между 
преобразователями 

0,05 

Неопределённость значения плотности воды 0,02 

Неопределённость установки частоты генератора 0,00 

Неопределённость из-за нехватки устоявшейся части тонального 
сигнала 

0,20 

Неопределённость влияния электромагнитного шума 0,05 

Неопределённость из-за наличия акустической шумовой помехи 0,06 

Неопределённость из-за нарушения сферичности звукового поля 0,12 



11 
 

Тип А Стандартная неопределённость измерения чувствительности 0,07 

Расширенная неопределённость (коэффициент охвата k = 2) 0,70 

 
4.2 Обработка результатов сличений 
Для оценки сопоставимости результатов, полученных участниками сличений, выполняли расчёт 
степеней эквивалентности эталонов. Степень эквивалентности национального эталона – это 
степень соответствия значений национального эталона опорному значению сличений, 
количественно выражаемая через отклонение значения, полученного на эталоне, от опорного 
значения сличения и неопределённость этого отклонения при коэффициенте охвата 𝑘 = 2 [9]. 
При расчёте степени эквивалентности и связанной с ней неопределённости использовали 
величины, выраженные в абсолютных единицах. 
На каждой частоте опорное значение сличения 𝑀𝑟𝑒𝑓  для соответствующего канала приёмника 

оценивали как взвешенное среднее представленных участниками результатов калибровок [10-11] 
по формуле (1): 

𝑀𝑟𝑒𝑓 =
∑

𝑀𝑖
𝑢𝑖

2

∑
1

𝑢𝑖
2

 , (1) 

где 𝑀𝑖  и 𝑢𝑖  – соответственно результат калибровки и стандартная суммарная неопределённость 
результата калибровки (при 𝑘 = 1), заявленные 𝑖-м участником, 𝑖 = {𝐶𝑁, 𝑅𝑈} – индекс участника 
сличений (CN – HAARI, RU – ВНИИФТРИ). 
Стандартную неопределённость опорного значения сличения 𝑢𝑟𝑒𝑓 определяли по формуле (2): 

𝑢𝑟𝑒𝑓 =
1

√∑
1

𝑢𝑖
2

. (2) 

Отклонение результата каждого национального эталона от опорного значения сличения вычисляли 
по формуле (3): 

𝑑𝑖 = 𝑀𝑖 − 𝑀𝑟𝑒𝑓. (3) 

Неопределённость отклонения при коэффициенте охвата 𝑘 = 2 рассчитывали по формуле (4): 

𝑈(𝑑𝑖) = 2 ∙ √𝑢𝑖
2 − 𝑢𝑟𝑒𝑓

2 . (4) 

Полученные значения степеней эквивалентности и их неопределённости представляли в [дБ] по 
формулам (5) и (6): 

𝑑𝑖,𝑑𝐵 = 20 ∙  𝑙𝑔 (
𝑀𝑖

𝑀𝑟𝑒𝑓
), (5) 

𝑈(𝑑𝑖)𝑑𝐵 = 20 ∙  𝑙𝑔 ( 
 𝑈(𝑑𝑖)

𝑀𝑖
+ 1). (6) 

Степень эквивалентности между двумя национальными эталонами количественно выражали как 
разность между их соответствующими отклонениями от опорного значения сличения и как 
неопределённость этой разности [11] при коэффициенте охвата 𝑘 = 2  по формулам (7) и (8) в 
абсолютных единицах или (9) и (10) в относительных, соответственно: 

𝑑𝐶𝑁−𝑅𝑈 = 𝑀𝐶𝑁 − 𝑀𝑅𝑈, (7) 

𝑈(𝑑𝐶𝑁−𝑅𝑈) = 2 ∙ √𝑢𝐶𝑁
2 + 𝑢𝑅𝑈

2 , (8) 

𝑑𝐶𝑁−𝑅𝑈,𝑑𝐵 = 20 ∙  𝑙𝑔 (
𝑀𝐶𝑁

𝑀𝑅𝑈
), (9) 

𝑈(𝑑𝐶𝑁−𝑅𝑈)𝑑𝐵 = 20 ∙  𝑙𝑔 ( 
 𝑈(𝑑𝐶𝑁−𝑅𝑈)

𝑀𝑟𝑒𝑓
+ 1). (10) 

 
4.3 Результаты калибровки приёмника VHS90 
Степени эквивалентности эталонов при калибровке приёмника VHS90 в [дБ] приведены в таблицах 
7-9 и представлены графически на рисунках 8-10. Результаты калибровки HAARI и ВНИИФТРИ 
хорошо согласуются для всех трёх каналов приёмника. Эквивалентность результатов заявленным 
HAARI и ВНИИФТРИ неопределённостям не нарушена ни в одной из 30 частотных точек. 
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Таблица 2 – Результаты калибровки канала X приёмника VHS90 

𝑓 𝑀𝐶𝑁 𝑈𝐶𝑁  𝑀𝑅𝑈  𝑈𝑅𝑈  𝑀𝑟𝑒𝑓  𝑢𝑟𝑒𝑓 𝑑𝐶𝑁  𝑈(𝑑𝐶𝑁) 𝑑𝑅𝑈  𝑈(𝑑𝑅𝑈) 𝑑𝐶𝑁−𝑅𝑈  𝑈(𝑑𝐶𝑁−𝑅𝑈) 

5 
6,3 
8 

10 
12,5 
16 
20 
25 

31,5 
40 
50 
63 
80 

100 
125 
160 
200 
250 
315 
400 
500 
630 
800 

1000 
1250 
1600 
2000 
2500 
3150 
4000 

-224,22 
-222,46 
-220,53 
-218,86 
-217,14 
-215,09 
-213,23 
-210,96 
-209,76 
-207,62 
-205,42 
-203,56 
-201,22 
-199,25 
-197,20 
-195,34 
-193,27 
-191,40 
-189,42 
-186,54 
-184,84 
-182,65 
-180,98 
-179,09 
-177,14 
-174,99 
-173,11 
-171,09 
-168,83 
-166,27 

1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 

-224,47  
-222,82  
-220,02  
-218,27  
-216,95  
-214,29  
-212,92  
-210,12  
-208,59  
-206,96  
-204,39  
-202,70  
-200,25  
-198,42  
-196,36  
-194,75  
-192,18  
-190,90  
-188,50  
-186,29  
-184,51  
-182,73  
-180,80  
-178,94  
-177,52  
-175,29  
-173,27  
-171,18  
-168,95  
-166,58 

0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 

-224,37  
-222,69  
-220,22  
-218,51  
-217,03  
-214,62  
-213,04  
-210,47  
-209,10  
-207,23  
-204,83  
-203,06  
-200,66  
-198,77  
-196,72  
-194,99  
-192,65  
-191,11  
-188,89  
-186,39  
-184,70  
-182,69  
-180,91  
-179,03  
-177,31  
-175,12  
-173,18  
-171,13  
-168,88  
-166,40 

0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 

0,15 
0,22 
-0,30 
-0,35 
-0,11 
-0,47 
-0,19 
-0,49 
-0,66 
-0,39 
-0,59 
-0,50 
-0,56 
-0,48 
-0,49 
-0,35 
-0,62 
-0,30 
-0,53 
-0,15 
-0,14 
0,04 
-0,08 
-0,07 
0,17 
0,13 
0,07 
0,04 
0,05 
0,14 

0,80 
0,81 
0,78 
0,77 
0,79 
0,77 
0,78 
0,76 
0,75 
0,77 
0,76 
0,76 
0,76 
0,76 
0,76 
0,77 
0,76 
0,78 
0,76 
0,79 
0,46 
0,47 
0,46 
0,46 
0,48 
0,47 
0,47 
0,47 
0,47 
0,47 

-0,09 
-0,13 
0,21 
0,24 
0,07 
0,33 
0,12 
0,36 
0,51 
0,27 
0,44 
0,36 
0,41 
0,35 
0,35 
0,24 
0,47 
0,20 
0,39 
0,10 
0,19 
-0,05 
0,11 
0,09 
-0,21 
-0,17 
-0,09 
-0,05 
-0,07 
-0,17 

0,50 
0,49 
0,52 
0,53 
0,51 
0,53 
0,52 
0,53 
0,54 
0,53 
0,54 
0,53 
0,54 
0,53 
0,53 
0,53 
0,54 
0,52 
0,54 
0,51 
0,62 
0,61 
0,62 
0,61 
0,60 
0,60 
0,61 
0,61 
0,61 
0,60 

0,24 
0,35 
-0,51 
-0,59 
-0,19 
-0,80 
-0,31 
-0,85 
-1,17 
-0,66 
-1,02 
-0,86 
-0,97 
-0,84 
-0,84 
-0,59 
-1,09 
-0,50 
-0,93 
-0,25 
-0,33 
0,08 
-0,18 
-0,16 
0,38 
0,30 
0,16 
0,09 
0,12 
0,31 

1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 

 
В этой и последующих таблицах приняты следующие обозначения: 𝑓 – частота в [Гц]; 𝑀𝐶𝑁 и 𝑀𝑅𝑈 – 
уровни чувствительности в [дБ] относительно 1 В/мкПа, измеренные в HAARI и во ВНИИФТРИ 
соответственно, 𝑈𝐶𝑁 и 𝑈𝑅𝑈 – расширенные неопределённости (𝑘 = 2) в [дБ], заявленные HAARI и 
ВНИИФТРИ соответственно, 𝑀𝑟𝑒𝑓 и 𝑢𝑟𝑒𝑓 – опорное значение сличений и его неопределённость (𝑘 =

1) в [дБ], 𝑑𝐶𝑁  и 𝑑𝑅𝑈  – отклонения, соответственно, результатов HAARI и ВНИИФТРИ от опорного 
значения в [дБ], 𝑈(𝑑𝐶𝑁)  и 𝑈(𝑑𝑅𝑈)  – расширенные неопределённости ( 𝑘 = 2 ) отклонений от 
опорного значения в [дБ] для HAARI и ВНИИФТРИ соответственно, 𝑑𝐶𝑁−𝑅𝑈 – разность результатов 
HAARI и ВНИИФТРИ в [дБ], 𝑈(𝑑𝐶𝑁−𝑅𝑈) – расширенная неопределённость (𝑘 = 2) разности в [дБ]. 
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Рисунок 8 – Степени эквивалентности эталонов при калибровке канала X приёмника VHS90 
 
Таблица 3 – Результаты калибровки канала Y приёмника VHS90 

𝑓 𝑀𝐶𝑁 𝑈𝐶𝑁  𝑀𝑅𝑈  𝑈𝑅𝑈  𝑀𝑟𝑒𝑓  𝑢𝑟𝑒𝑓 𝑑𝐶𝑁  𝑈(𝑑𝐶𝑁) 𝑑𝑅𝑈  𝑈(𝑑𝑅𝑈) 𝑑𝐶𝑁−𝑅𝑈  𝑈(𝑑𝐶𝑁−𝑅𝑈) 

5 
6,3 
8 

10 
12,5 
16 
20 
25 

31,5 
40 
50 
63 
80 

100 
125 
160 
200 
250 
315 
400 
500 
630 
800 

1000 
1250 
1600 
2000 
2500 
3150 
4000 

-224,04 
-222,28 
-220,55 
-218,79 
-217,02 
-214,99 
-213,19 
-210,93 
-209,76 
-207,54 
-205,26 
-203,35 
-201,28 
-199,17 
-197,14 
-195,29 
-193,23 
-191,34 
-189,37 
-186,39 
-184,81 
-182,60 
-180,86 
-179,09 
-177,02 
-174,85 
-172,96 
-170,96 
-168,68 
-166,27 

1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 

-224,47 
-222,83 
-220,00 
-218,27 
-216,95 
-214,29 
-212,92 
-210,12 
-208,71 
-206,94 
-204,38 
-202,67 
-200,25 
-198,42 
-196,36 
-194,75 
-192,15 
-190,87 
-188,50 
-186,32 
-184,60 
-182,71 
-180,73 
-178,86 
-177,27 
-174,99 
-172,96 
-170,87 
-168,73 
-166,11 

0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 

-224,31 
-222,63 
-220,22 
-218,48 
-216,98 
-214,58 
-213,03 
-210,46 
-209,16 
-207,18 
-204,75 
-202,95 
-200,69 
-198,73 
-196,69 
-194,97 
-192,61 
-191,06 
-188,86 
-186,35 
-184,72 
-182,65 
-180,80 
-179,00 
-177,13 
-174,91 
-172,96 
-170,93 
-168,70 
-166,20 

0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 

0,27 
0,35 
-0,32 
-0,30 
-0,04 
-0,41 
-0,17 
-0,47 
-0,60 
-0,35 
-0,51 
-0,40 
-0,59 
-0,44 
-0,45 
-0,32 
-0,62 
-0,28 
-0,51 
-0,04 
-0,09 
0,05 
-0,05 
-0,10 
0,11 
0,06 
0,00 
-0,04 
0,02 
0,07 

0,81 
0,81 
0,78 
0,78 
0,79 
0,77 
0,78 
0,77 
0,76 
0,77 
0,76 
0,77 
0,76 
0,77 
0,77 
0,78 
0,76 
0,78 
0,76 
0,79 
0,46 
0,47 
0,46 
0,46 
0,47 
0,47 
0,47 
0,46 
0,47 
0,46 

-0,16 
-0,20 
0,22 
0,21 
0,02 
0,29 
0,11 
0,34 
0,45 
0,25 
0,37 
0,28 
0,44 
0,31 
0,32 
0,22 
0,47 
0,19 
0,37 
0,03 
0,12 
-0,06 
0,07 
0,13 
-0,14 
-0,08 
0,00 
0,05 
-0,03 
0,09 

0,49 
0,49 
0,52 
0,52 
0,51 
0,53 
0,51 
0,53 
0,54 
0,53 
0,53 
0,53 
0,54 
0,53 
0,53 
0,52 
0,54 
0,52 
0,53 
0,51 
0,62 
0,61 
0,61 
0,62 
0,60 
0,61 
0,61 
0,61 
0,61 
0,61 

0,43 
0,55 
-0,55 
-0,51 
-0,06 
-0,70 
-0,27 
-0,82 
-1,06 
-0,60 
-0,88 
-0,68 
-1,03 
-0,76 
-0,78 
-0,54 
-1,08 
-0,47 
-0,87 
-0,07 
-0,21 
0,11 
-0,12 
-0,23 
0,25 
0,15 
0,00 
-0,09 
0,05 
-0,16 

1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
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Рисунок 9 – Степени эквивалентности эталонов при калибровке канала Y приёмника VHS90 

 
Таблица 4 – Результаты калибровки канала Z приёмника VHS90 

𝑓 𝑀𝐶𝑁 𝑈𝐶𝑁  𝑀𝑅𝑈  𝑈𝑅𝑈  𝑀𝑟𝑒𝑓  𝑢𝑟𝑒𝑓 𝑑𝐶𝑁  𝑈(𝑑𝐶𝑁) 𝑑𝑅𝑈  𝑈(𝑑𝑅𝑈) 𝑑𝐶𝑁−𝑅𝑈  𝑈(𝑑𝐶𝑁−𝑅𝑈) 

5 
6,3 
8 

10 
12,5 
16 
20 
25 

31,5 
40 
50 
63 
80 

100 
125 
160 
200 
250 
315 
400 
500 
630 
800 

1000 
1250 
1600 
2000 
2500 
3150 
4000 

-224,42 
-222,46 
-220,73 
-218,94 
-217,27 
-214,99 
-213,31 
-211,00 
-209,79 
-207,64 
-205,61 
-203,54 
-201,45 
-199,25 
-197,27 
-195,44 
-193,31 
-191,50 
-189,47 
-186,63 
-184,90 
-182,62 
-180,84 
-179,17 
-177,14 
-174,99 
-173,11 
-171,09 
-169,00 
-166,21 

1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 

-224,54 
-222,66 
-219,83 
-218,79 
-216,65 
-214,29 
-212,29 
-210,49 
-208,80 
-206,60 
-204,81 
-202,81 
-200,50 
-198,71 
-196,54 
-194,47 
-192,43 
-190,31 
-188,25 
-186,74 
-184,63 
-182,71 
-180,51 
-179,09 
-177,39 
-175,14 
-173,07 
-171,06 
-168,90 
-166,23 

0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 

-224,49 
-222,59 
-220,21 
-218,85 
-216,90 
-214,58 
-212,73 
-210,69 
-209,22 
-207,04 
-205,14 
-203,11 
-200,90 
-198,93 
-196,84 
-194,88 
-192,80 
-190,83 
-188,78 
-186,70 
-184,78 
-182,66 
-180,70 
-179,14 
-177,25 
-175,06 
-173,10 
-171,07 
-168,95 
-166,22 

0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 

0,07 
0,12 
-0,52 
-0,09 
-0,36 
-0,41 
-0,59 
-0,30 
-0,57 
-0,60 
-0,47 
-0,43 
-0,55 
-0,32 
-0,43 
-0,56 
-0,51 
-0,67 
-0,69 
0,07 
-0,11 
0,04 
-0,14 
-0,03 
0,11 
0,06 
-0,02 
-0,01 
-0,04 
0,01 

0,80 
0,80 
0,76 
0,79 
0,77 
0,77 
0,76 
0,78 
0,76 
0,76 
0,77 
0,77 
0,76 
0,78 
0,77 
0,76 
0,76 
0,75 
0,75 
0,80 
0,46 
0,47 
0,46 
0,46 
0,47 
0,47 
0,46 
0,46 
0,46 
0,47 

-0,04 
-0,07 
0,38 
0,06 
0,25 
0,29 
0,44 
0,21 
0,42 
0,45 
0,34 
0,31 
0,40 
0,22 
0,30 
0,41 
0,37 
0,52 
0,54 
-0,04 
0,16 
-0,05 
0,19 
0,05 
-0,14 
-0,08 
0,02 
0,02 
0,06 
-0,01 

0,50 
0,50 
0,54 
0,51 
0,53 
0,53 
0,54 
0,52 
0,54 
0,54 
0,53 
0,53 
0,54 
0,52 
0,53 
0,54 
0,53 
0,55 
0,55 
0,50 
0,62 
0,61 
0,62 
0,61 
0,60 
0,61 
0,61 
0,61 
0,61 
0,61 

0,12 
0,20 
-0,91 
-0,15 
-0,61 
-0,70 
-1,02 
-0,51 
-0,99 
-1,04 
-0,81 
-0,74 
-0,95 
-0,54 
-0,73 
-0,97 
-0,88 
-1,19 
-1,23 
0,11 
-0,27 
0,09 
-0,33 
-0,08 
0,25 
0,15 
-0,04 
-0,03 
-0,10 
0,02 

1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
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Рисунок 10 – Степени эквивалентности эталонов при калибровке канала Z приёмника VHS90 

 
4.3 Результаты калибровки приёмника VHS56 
Результаты калибровки приёмника VHS56 показаны в таблицах 5-7, степени эквивалентности 
представлены графиками на рисунках 11-13. Результаты калибровки HAARI и ВНИИФТРИ хорошо 
согласуются для всех трёх каналов приёмника: нарушений эквивалентности не выявлено ни в одной 
из 14 частотных точек. 
 
Таблица 5 – Результаты калибровки канала X приёмника VHS56 

𝑓 𝑀𝐶𝑁 𝑈𝐶𝑁  𝑀𝑅𝑈  𝑈𝑅𝑈  𝑀𝑟𝑒𝑓  𝑢𝑟𝑒𝑓 𝑑𝐶𝑁  𝑈(𝑑𝐶𝑁) 𝑑𝑅𝑈  𝑈(𝑑𝑅𝑈) 𝑑𝐶𝑁−𝑅𝑈  𝑈(𝑑𝐶𝑁−𝑅𝑈) 

500 
630 
800 

1000 
1250 
1600 
2000 
2500 
3150 
4000 
5000 
6300 
8000 

10000 

-196,59 
-194,75 
-192,92 
-191,18 
-189,24 
-187,07 
-185,27 
-183,17 
-181,21 
-179,02 
-176,83 
-174,75 
-171,24 
-168,52 

0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 

-196,48 
-195,09 
-193,19 
-191,24 
-189,32 
-187,25 
-185,29 
-183,26 
-181,21 
-179,02 
-177,02 
-174,94 
-171,67 
-167,96 

0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 

-196,55 
-194,90 
-193,04 
-191,21 
-189,28 
-187,15 
-185,28 
-183,21 
-181,21 
-179,02 
-176,91 
-174,84 
-171,43 
-168,29 

0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 

-0,05 
0,15 
0,12 
0,03 
0,03 
0,08 
0,01 
0,04 
0,00 
0,00 
0,08 
0,08 
0,19 
-0,23 

0,46 
0,48 
0,47 
0,47 
0,47 
0,47 
0,47 
0,47 
0,47 
0,47 
0,47 
0,47 
0,48 
0,45 

0,07 
-0,19 
-0,15 
-0,04 
-0,04 
-0,10 
-0,01 
-0,05 
0,00 
0,00 
-0,10 
-0,11 
-0,23 
0,33 

0,61 
0,60 
0,60 
0,61 
0,61 
0,61 
0,61 
0,61 
0,61 
0,61 
0,60 
0,60 
0,60 
0,63 

-0,12 
0,34 
0,27 
0,06 
0,08 
0,18 
0,02 
0,09 
0,00 
0,00 
0,18 
0,19 
0,42 
-0,56 

1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
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Рисунок 11 – Степени эквивалентности эталонов при калибровке канала X приёмника VHS56 

 
 
Таблица 6 – Результаты калибровки канала Y приёмника VHS56 

𝑓 𝑀𝐶𝑁 𝑈𝐶𝑁  𝑀𝑅𝑈  𝑈𝑅𝑈  𝑀𝑟𝑒𝑓  𝑢𝑟𝑒𝑓 𝑑𝐶𝑁  𝑈(𝑑𝐶𝑁) 𝑑𝑅𝑈  𝑈(𝑑𝑅𝑈) 𝑑𝐶𝑁−𝑅𝑈  𝑈(𝑑𝐶𝑁−𝑅𝑈) 

500 
630 
800 

1000 
1250 
1600 
2000 
2500 
3150 
4000 
5000 
6300 
8000 

10000 

-196,83 
-194,80 
-193,00 
-191,28 
-189,37 
-187,19 
-185,24 
-183,27 
-181,25 
-179,17 
-176,83 
-174,70 
-170,84 
-168,66 

0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 

-196,71 
-195,19 
-193,23 
-191,28 
-189,37 
-187,31 
-185,35 
-183,32 
-181,23 
-179,02 
-176,95 
-174,80 
-170,46 
-168,07 

0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 

-196,78 
-194,97 
-193,10 
-191,28 
-189,37 
-187,24 
-185,29 
-183,30 
-181,24 
-179,11 
-176,89 
-174,74 
-170,68 
-168,42 

0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 

-0,05 
0,17 
0,10 
0,00 
0,00 
0,05 
0,05 
0,02 
-0,01 
-0,07 
0,05 
0,04 
-0,16 
-0,24 

0,46 
0,48 
0,47 
0,47 
0,47 
0,47 
0,47 
0,47 
0,47 
0,46 
0,47 
0,47 
0,45 
0,45 

0,07 
-0,22 
-0,13 
0,00 
0,00 
-0,07 
-0,06 
-0,03 
0,01 
0,09 
-0,07 
-0,05 
0,23 
0,35 

0,61 
0,60 
0,60 
0,61 
0,61 
0,61 
0,61 
0,61 
0,61 
0,61 
0,61 
0,61 
0,62 
0,63 

-0,12 
0,39 
0,24 
0,00 
0,00 
0,12 
0,11 
0,05 
-0,02 
-0,16 
0,12 
0,09 
-0,38 
-0,59 

1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
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Рисунок 12 – Степени эквивалентности эталонов при калибровке канала Y приёмника VHS56 

 
Таблица 7 – Результаты калибровки канала Z приёмника VHS56 

𝑓 𝑀𝐶𝑁 𝑈𝐶𝑁  𝑀𝑅𝑈  𝑈𝑅𝑈  𝑀𝑟𝑒𝑓  𝑢𝑟𝑒𝑓 𝑑𝐶𝑁  𝑈(𝑑𝐶𝑁) 𝑑𝑅𝑈  𝑈(𝑑𝑅𝑈) 𝑑𝐶𝑁−𝑅𝑈  𝑈(𝑑𝐶𝑁−𝑅𝑈) 

500 
630 
800 

1000 
1250 
1600 
2000 
2500 
3150 
4000 
5000 
6300 
8000 

10000 

-196,59 
-194,75 
-192,88 
-191,12 
-189,29 
-187,09 
-185,11 
-183,15 
-181,12 
-179,02 
-176,77 
-173,98 
-171,63 
-167,07 

0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 

-196,59 
-195,04 
-193,07 
-191,15 
-189,22 
-187,15 
-185,18 
-183,16 
-181,09 
-178,86 
-176,83 
-174,24 
-171,94 
-166,94 

0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 

-196,59 
-194,88 
-192,96 
-191,13 
-189,26 
-187,12 
-185,14 
-183,15 
-181,11 
-178,95 
-176,80 
-174,10 
-171,77 
-167,01 

0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 

0,00 
0,13 
0,08 
0,01 
-0,03 
0,03 
0,03 
0,01 
-0,01 
-0,07 
0,03 
0,12 
0,13 
-0,06 

0,47 
0,47 
0,47 
0,47 
0,46 
0,47 
0,47 
0,47 
0,46 
0,46 
0,47 
0,47 
0,47 
0,46 

0,00 
-0,16 
-0,11 
-0,02 
0,04 
-0,03 
-0,04 
-0,01 
0,02 
0,09 
-0,03 
-0,15 
-0,17 
0,08 

0,61 
0,60 
0,60 
0,61 
0,61 
0,61 
0,61 
0,61 
0,61 
0,61 
0,61 
0,60 
0,60 
0,61 

0,00 
0,29 
0,19 
0,03 
-0,08 
0,06 
0,06 
0,01 
-0,03 
-0,15 
0,06 
0,26 
0,30 
-0,14 

1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
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Рисунок 13 – Степени эквивалентности эталонов при калибровке канала Z приёмника VHS56 

 
4.4 Результаты калибровки приёмника КГП-10 
Результаты калибровки приёмника КГП-10 приведены в таблицах 8-11, степени эквивалентности 
представлены графически на рисунках 14, 15, 17, 18. Результаты калибровки HAARI и ВНИИФТРИ 
хорошо согласуются для всех трёх каналов приёмника: выявленное в 1 из 14 частотных точек (на 
частоте 1250 Гц для канала Y) нарушение эквивалентности результатов составляет 0,15 дБ и не 
являются существенным в сравнении с заявленными HAARI и ВНИИФТРИ расширенными 
неопределённостями 0,7 и 0,8 дБ соответственно. 
 
Таблица 8 – Результаты калибровки канала X приёмника КГП-10 

𝑓 𝑀𝐶𝑁 𝑈𝐶𝑁  𝑀𝑅𝑈  𝑈𝑅𝑈  𝑀𝑟𝑒𝑓  𝑢𝑟𝑒𝑓 𝑑𝐶𝑁  𝑈(𝑑𝐶𝑁) 𝑑𝑅𝑈  𝑈(𝑑𝑅𝑈) 𝑑𝐶𝑁−𝑅𝑈  𝑈(𝑑𝐶𝑁−𝑅𝑈) 

500 
630 
800 

1000 
1250 
1600 
2000 
2500 
3150 
4000 
5000 
6300 
8000 

10000 

-178,94 
-176,95 
-174,94 
-173,15 
-171,28 
-169,02 
-167,29 
-165,26 
-163,26 
-161,41 
-159,66 
-157,72 
-155,97 
-153,98 

0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 

-179,25 
-177,08 
-175,14 
-172,80 
-171,60 
-169,29 
-167,64 
-165,70 
-163,90 
-161,85 
-160,11 
-158,27 
-155,49 
-153,64 

0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 

-179,08 
-177,01 
-175,03 
-173,01 
-171,42 
-169,14 
-167,45 
-165,45 
-163,56 
-161,61 
-159,86 
-157,97 
-155,78 
-153,84 

0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 

0,14 
0,05 
0,09 
-0,14 
0,14 
0,12 
0,16 
0,20 
0,29 
0,20 
0,20 
0,25 
-0,20 
-0,14 

0,47 
0,47 
0,47 
0,46 
0,48 
0,47 
0,48 
0,48 
0,48 
0,48 
0,48 
0,48 
0,45 
0,46 

-0,17 
-0,07 
-0,11 
0,20 
-0,18 
-0,15 
-0,19 
-0,24 
-0,35 
-0,24 
-0,25 
-0,30 
0,28 
0,20 

0,60 
0,61 
0,60 
0,62 
0,60 
0,60 
0,60 
0,60 
0,59 
0,60 
0,60 
0,59 
0,62 
0,62 

0,31 
0,12 
0,20 
-0,35 
0,32 
0,27 
0,35 
0,44 
0,64 
0,44 
0,45 
0,55 
-0,48 
-0,34 

1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
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Рисунок 14 – Степени эквивалентности эталонов при калибровке канала X приёмника КГП-10 

 
Таблица 9 – Результаты калибровки канала Y приёмника КГП-10 

𝑓 𝑀𝐶𝑁 𝑈𝐶𝑁  𝑀𝑅𝑈  𝑈𝑅𝑈  𝑀𝑟𝑒𝑓  𝑢𝑟𝑒𝑓 𝑑𝐶𝑁  𝑈(𝑑𝐶𝑁) 𝑑𝑅𝑈  𝑈(𝑑𝑅𝑈) 𝑑𝐶𝑁−𝑅𝑈  𝑈(𝑑𝐶𝑁−𝑅𝑈) 

500 
630 
800 

1000 
1250 
1600 
2000 
2500 
3150 
4000 
5000 
6300 
8000 

10000 

-180,03 
-178,06 
-176,08 
-174,24 
-172,22 
-170,34 
-168,52 
-166,50 
-164,36 
-162,52 
-160,64 
-158,64 
-156,71 
-154,61 

0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 

-181,07 
-178,94 
-177,08 
-174,94 
-173,43 
-171,28 
-169,14 
-167,29 
-164,81 
-163,49 
-161,62 
-159,58 
-156,48 
-154,56 

0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 

-180,53 
-178,47 
-176,55 
-174,57 
-172,80 
-170,78 
-168,80 
-166,87 
-164,56 
-162,98 
-161,10 
-159,08 
-156,61 
-154,59 

0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 

0,49 
0,41 
0,47 
0,32 
0,59 
0,44 
0,29 
0,37 
0,20 
0,46 
0,46 
0,44 
-0,10 
-0,02 

0,50 
0,49 
0,49 
0,49 
0,50 
0,49 
0,48 
0,49 
0,48 
0,49 
0,49 
0,49 
0,46 
0,46 

-0,54 
-0,47 
-0,52 
-0,38 
-0,63 
-0,49 
-0,34 
-0,42 
-0,24 
-0,51 
-0,52 
-0,50 
0,14 
0,03 

0,58 
0,58 
0,58 
0,59 
0,57 
0,58 
0,59 
0,59 
0,60 
0,58 
0,58 
0,58 
0,62 
0,61 

1,04 
0,88 
1,00 
0,70 
1,22 
0,93 
0,62 
0,79 
0,44 
0,97 
0,98 
0,94 
-0,23 
-0,05 

1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
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Рисунок 15 – Степени эквивалентности эталонов при калибровке канала Y приёмника КГП-10 

 
Результаты калибровок канала Z приёмника КГП-10 заслуживают более подробного рассмотрения. 
Особенность канала Z в том, что поведение частотных зависимостей чувствительности канала 
(представлены на рисунке 16), измеренных в бассейне в поле бегущей звуковой волны и в камере 
в поле стоячей звуковой волны, существенно различается. Параметры звукового поля, 
создаваемого на частотах менее 1 кГц при калибровке в камере и в бассейне, различаются более 
чем на три порядка. Оставляя за рамками обсуждения конструктивные особенности канала Z, 
следствием которых являются столь значительная зависимость результатов калибровки от уровня 
принимаемого сигнала, отметим, что результаты обоих участников хорошо согласуются как для 
измерительных камер, так и для бассейнов. Высокая сопоставимость результатов, полученных для 
канала Z, является лучшим подтверждением измерительных и калибровочных возможностей 
участников сличений. 

 
Рисунок 16 – Результаты калибровок канала Z приёмника КГП-10 
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Таблица 10 – Результаты калибровки канала Z приёмника КГП-10 в камере малого объёма 
𝑓 𝑀𝐶𝑁 𝑈𝐶𝑁  𝑀𝑅𝑈  𝑈𝑅𝑈  𝑀𝑟𝑒𝑓  𝑢𝑟𝑒𝑓 𝑑𝐶𝑁  𝑈(𝑑𝐶𝑁) 𝑑𝑅𝑈  𝑈(𝑑𝑅𝑈) 𝑑𝐶𝑁−𝑅𝑈  𝑈(𝑑𝐶𝑁−𝑅𝑈) 

200 
250 
315 
400 
500 
630 
800 

-191,00 
-189,12 
-186,39 
-184,88 
-182,72 
-180,36 
-177,52 

1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 

-190,34 
-188,47 
-187,09 
-184,24 
-182,00 
-180,29 
-177,08 

0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 

-190,6 
-188,7 
-186,8 
-184,5 
-182,3 
-180,3 
-177,3 

0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 

-0,38 
-0,38 
0,45 
-0,38 
-0,42 
-0,04 
-0,27 

0,77 
0,77 
0,82 
0,77 
0,77 
0,79 
0,78 

0,27 
0,27 
-0,25 
0,27 
0,30 
0,03 
0,18 

0,53 
0,53 
0,48 
0,53 
0,53 
0,51 
0,52 

-0,65 
-0,65 
0,70 
-0,65 
-0,72 
-0,07 
-0,45 

1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 
1,26 

 
 

 
Рисунок 17 – Степени эквивалентности эталонов при калибровке канала Z приёмника КГП-10 

методом колеблющегося столба жидкости в камере малого объёма 
 
Таблица 11 – Результаты калибровки канала Z приёмника КГП-10 в свободном поле 

𝑓 𝑀𝐶𝑁 𝑈𝐶𝑁  𝑀𝑅𝑈  𝑈𝑅𝑈  𝑀𝑟𝑒𝑓  𝑢𝑟𝑒𝑓 𝑑𝐶𝑁  𝑈(𝑑𝐶𝑁) 𝑑𝑅𝑈  𝑈(𝑑𝑅𝑈) 𝑑𝐶𝑁−𝑅𝑈  𝑈(𝑑𝐶𝑁−𝑅𝑈) 

500 
630 
800 

1000 
1250 
1600 
2000 
2500 
3150 
4000 
5000 
6300 
8000 

10000 

-178,13 
-176,71 
-175,29 
-173,94 
-172,25 
-170,14 
-168,52 
-166,65 
-164,75 
-163,00 
-161,01 
-158,71 
-156,54 
-153,94 

0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 

-177,79 
-176,36 
-174,80 
-173,19 
-171,37 
-169,29 
-167,74 
-166,02 
-164,05 
-162,04 
-160,19 
-158,71 
-155,76 
-153,89 

0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 

-177,99 
-176,57 
-175,09 
-173,64 
-171,91 
-169,81 
-168,21 
-166,40 
-164,47 
-162,62 
-160,69 
-158,71 
-156,23 
-153,92 

0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 
0,27 

-0,14 
-0,15 
-0,20 
-0,30 
-0,35 
-0,34 
-0,31 
-0,25 
-0,28 
-0,38 
-0,32 
0,00 
-0,31 
-0,02 

0,46 
0,46 
0,45 
0,44 
0,44 
0,44 
0,44 
0,45 
0,44 
0,44 
0,44 
0,47 
0,44 
0,46 

0,20 
0,20 
0,29 
0,45 
0,53 
0,51 
0,47 
0,38 
0,41 
0,59 
0,49 
0,00 
0,47 
0,02 

0,62 
0,62 
0,62 
0,63 
0,64 
0,63 
0,63 
0,63 
0,63 
0,64 
0,63 
0,61 
0,63 
0,61 

-0,34 
-0,35 
-0,49 
-0,74 
-0,88 
-0,85 
-0,78 
-0,63 
-0,69 
-0,96 
-0,82 
0,00 
-0,78 
-0,04 

1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
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Рисунок 18 – Степени эквивалентности эталонов при калибровке канала Z приёмника КГП-10 в 
свободном поле 

 
5 Заключение 
По результатам калибровок, представленным в таблицах 2-11, можно сделать следующие выводы: 

 согласованность результатов калибровки между HAARI и ВНИИФТРИ подтверждена для всех 
трёх векторных приёмников, участвовавших в сличениях; 

 значимых несоответствий не выявлено ни для одной из частот в диапазоне от 5 Гц до 10 кГц;  

 подтверждены и обоснованы эквивалентность национальных эталонов и достоверность 
представленных участниками бюджетов неопределённостей; 

 пилотные сличения между HAARI и ВНИИФТРИ являются успешными. 
Несмотря на то, что участники использовали различные опорные приёмники и измерительные 
установки, различные методы калибровки и звуковые поля, для всех трёх опорных приёмников 
достигнута хорошая согласованность результатов. Сличения подтвердили возможность калибровки 
векторного приёмника по полю в условиях незаглушенного гидроакустического бассейна, что 
позволяет расширить частотный диапазон калибровки векторного приёмника в сторону высоких 
частот с 1-2 кГц (предельная верхняя частота калибровки в поле стоячей звуковой волны камеры) 
как минимум до 10 кГц. 
Полученные результаты дают основание полагать, что разработанные методы измерений и их 
аппаратные реализации позволяют не только значительно расширить частотный диапазон 
калибровки векторного приёмника в сторону высоких частот, но и уменьшить неопределённость 
калибровки с типичных 2,0 – 2,5 дБ до значений, соизмеримых с неопределённостью калибровки 
гидрофонов. 
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