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В статье рассмотрено метрологическое обеспечение предприятий эталонными средствами измере-

ний добротности и индуктивности, что весьма актуально для нашей страны. Производство данных 
средств измерений (мер) и утверждение их типа является в настоящее время эффективным решением 
этой проблемы. Рассмотрены технические устройства, разрабатываемые Западно-Сибирским филиа-
лом ФГУП «ВНИИФТРИ», которые выступают в качестве эталона, предназначенного для воспроизве-
дения ряда значений индуктивности и добротности в диапазоне частот от 0,1 до 1 000 кГц. Предлагае-
мый диапазон частот у разрабатываемых мер гораздо выше, чем у других средств, предназначенных 
для измерения добротности и индуктивности. Рассматриваемые эталонные средства включены в сферу 
государственного регулирования. Проведен сравнительный анализ их характеристик с характеристи-
ками известных технических устройств для данного вида измерений. Приведены результаты испыта-
ний, которые показали, что частотная применимость меры LQ-2408-3 значительно выше ранее выпус-
каемых мер Р596 и 1482 и соответствует рабочим эталонам 1-го разряда в соответствии с поверочной 
схемой по индуктивности и добротности. 
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Введение 
 
Метрологическое обеспечение производ-

ства в области электрических измерений вклю-
чает в себя создание новых технических 
устройств и методов оценки их метрологиче-
ских характеристик, что связано с развитием 
элементной базы для радиоэлектроники, осно-
ванной на новых материалах и технологиях [1]. 
Известно, что уровень развития радиоэлек-
троники во многом определяется состоянием 
ее компонентной базы, которая, в свою оче-
редь, базируется на современных материалах. 
Самыми простыми, но наиболее прецизион-
ными массовыми компонентами этой базы 
являются L, C, R элементы. Поэтому предъяв-

ляются высокие требования к точности, уни-
версальности и быстродействию аппаратуры, 
необходимой для контроля параметров L, C, R 
элементов [2, 3]. Исследование параметров 
компонентов электрических свойств цепи 
необходимо для оценки производных и ос-
новных ее характеристик [4–6]. 

Соотношение рассеянной и запасенной 
энергий определяется добротностью, которая 
численно соответствует произведению 2π и от-
ношению энергий, запасенных за один период, 
к максимальной мгновенной энергии [7, 8]. Ин-
дуктивность L является одним из основных 
параметров, характеризующие свойства ка-
тушки, обмоток трансформаторов и дроссе-
лей. Катушки с индуктивностью от сотых до-
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лей микрогенри до десятков миллигенри ис-
пользуются в высокочастотных цепях. 

Для измерения индуктивности электриче-
ских цепей применяется измеритель индук-
тивности. Действие измерителя индуктивно-
сти основано на тех же методах измерений, 
что и действие емкости измерителя [9]. 

 
Эталоны и меры индуктивности  

и добротности 
 
В России были разработаны Государ-

ственные первичные эталоны единиц элек-
трической добротности и индуктивности [10]. 
На базе Западно-Сибирского филиала ФГУП 
«ВНИИФТРИ» (до 2020 г. – ФГУП «СНИИМ») 
в  2013  г. был разработан и утвержден Госу-
дарственный первичный эталон электриче-
ской добротности (ГЭТ  139–2013).  Общий 
вид эталона добротности показан на рис. 1. 
Данный эталон предназначен для передачи  
и хранения единицы электрической доброт-
ности рабочим эталонам первого и второго 
разрядов в соответствии с поверочной схемой 
ГОСТ 8.868 [11]. 

 

 
Рис. 1. Государственный первичный эталон 

единицы добротности 
 
 
Единица электрической добротности вос-

производится эталонным колебательным кон-
туром по двум полосам пропускания, соот-
ветствующим двум уровням напряжения в ко-
лебательном контуре с точно измеренным от-
ношением этих напряжений [4]. 

Применяется эталон для точных измере-
ний электрической добротности в производ-
ственной деятельности и в научных исследо-
ваниях, в частности, в электро- и радиотех-
нике, электронике, дальней связи. 

Государственный первичный эталон еди-
ницы индуктивности (ГЭТ  15–79)  создан  
в  1979  г. и хранится в ФГУП «ВНИИМ»  
(г. Москва). Общий вид эталона представлен 
на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Государственный первичный эталон 
для определения единицы индуктивности 

 
 
Передача единицы осуществляется мерам 

как взаимной, так и собственной индуктивно-
стью в диапазоне частот от 40 Гц до 30 МГц  
и номинальных значений от 10 нГн до 1 000 Гн. 

Единица индуктивности необходима для 
нужд атомной энергетики, радиоэлектронной 
промышленности, электроэнергетики и при-
боростроения. В международных сличениях 
участвует данный эталон [6]. 

Поверка измерителей добротности и ин-
дуктивности осуществляется с помощью эта-
лонных мер добротности первого и второго 
разрядов  [12].  Эти меры также разрабатыва-
ются на базе Западно-Сибирского филиала 
ФГУП «ВНИИФТРИ» (г. Новосибирск). Чаще 
всего используются наборы рабочих эталонов 
индуктивности и добротности первого раз-
ряда  LQ-2408  и меры  LQ-2300  (далее  –  эта-
лоны). Эталоны  LQ-2408 предназначены для 
воспроизведения ряда значений индуктивно-
сти и добротности в диапазоне частот от  0,1 
до  1  000  кГц. Они представляют собой пас-
сивные элементы электрических цепей, не 
содержащие элементов питания. Принцип 
действия эталонов основан на том, что при 
подключении эталона к прибору происходит 
формирование напряжения на клеммах при-
бора, функционально связанное с парамет-
ром комплексного сопротивления эталона  
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и тест-сигнала прибора для дальнейшего 
сравнения с его внутренним опорным напря-
жением [13]. 

Эталоны выпускаются в виде двух моди-
фикаций:  LQ-2408-2  и  LQ-2408-3.  Эталоны 
LQ-2408-2 – это однозначные катушки индук-

тивности в виде многовитковых соленоидов, 
имеющие двухзажимное подключение. Эта-
лоны  LQ-2408-3 – многозначные эталоны на 
пяти децимальных значениях индуктивности, 
имеющие трехзажимное подключение. Об-
щий вид эталонов представлен на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Общий вид эталона LQ-2408-2 и LQ-2408-3 

 
 
Также существуют меры индуктивности и 

добротности многозначные  LQ-2300,  кото-
рые предназначены для поверки измерителей 
индуктивности, в том числе мультиметров, в 
диапазоне значений, превышающих 1 Гн. 

Принцип действия этих мер основан на 
синтезировании индуктивности с помощью 
гиратора, представляющего собой активную 
электронную схему, в которой RC цепь вклю-
чена в обратную связь интегрального опера-
ционного усилителя и, таким образом, имити-
рует катушку индуктивности. Эти меры кон-
структивно выполнены в цилиндрическом 
корпусе из алюминиевого сплава. В основании 
корпуса расположены два вывода (штыря), на 
которые выводится воспроизводимая индук-
тивность. Питание меры осуществляется от 
встроенных в ее корпус малогабаритных ак-
кумуляторных батарей [10]. 

Помимо этих мер, для поверки использу-
ются высокоточные средства измерения: ра-
бочие эталоны индуктивности типа Р596  
и наборы мер добротности и индуктивности 
Р593 [9]. 

Меры Р593 (рис. 4) предназначены для по-
верки измерителей индуктивности и доброт-
ности на частотах от 1 кГц до 10 МГц. 

Меры приспособлены для подключения  
к схеме по четырехзажимному или двухза-
жимному режиму использования, а также 
могут быть применены для лабораторных ра-
бот [14–16]. 

 
Рис. 4. Общий вид набора мер  

индуктивности и добротности типа Р593 
 
 
Корпусом для данных мер является экран, 

в котором закреплены два контактных вы-
хода. Катушка изготовлена из керамики или 
высокочастотной пластмассы [11]. 

Средства измерения типа Р596 могут быть 
использованы в качестве эталона для цепей 
переменного тока. Они используются в целях 
метрологического обеспечения деятельности 
научно-исследовательских институтов, пове-
рочных лабораторий и промышленных пред-
приятий [17]. 

В качестве рабочих средств измерений доб-
ротности используются куметры типа Е4-7,  
Е4-11. 

Измеритель добротности Е4-7 предназна-
чен для измерения добротности катушек ин-
дуктивности. Приборы позволяют определять 
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емкость и угол потерь конденсаторов, сопро-
тивление двухполюсников. Измерители пред-
назначены для эксплуатации в цеховых, лабо-
раторных и полевых условиях [14]. 

В основу работы прибора положено изме-
рение напряжения на реактивном элементе 
контура в момент резонанса. На передней па-
нели размещены ручки управления. Клеммы 
для подсоединяемого измеряемого элемента 
расположены в верхней части прибора. Они 
имеют штепсельные отверстия для подключе-
ния стандартных катушек индуктивности,  
а также резьбовое соединение для закрепле-
ния катушек с мягкими выводами [16]. 

Для измерения эффективной добротности 
единичных объектов, их резонансной частоты 
и емкости используется измеритель доброт-
ности Е4-11. Рассматриваемые измерители 
применяются в научно-исследовательских 
институтах, заводских лабораториях и ре-
монтных мастерских. 

В основу измерения добротности объек-
тов индуктивного характера положено явле-
ние резонанса напряжений в последователь-
ном колебательном контуре. Добротность из-
меряемого объекта определяется как отноше-
ние напряжения на измерительном конденса-
торе в момент резонанса к напряжению, вво-
димому в контур [15]. 

Измеритель добротности выполнен в виде 
переносного настольного прибора. Подклю-
чение измеряемого объекта к измерителю 
добротности производится с помощью клемм 
измерительного блока, расположенных в нише 
верхней крышки измерителя добротности. На 
верхней крышке также приведена моно-
грамма, позволяющая по резонансной емко-
сти на частотах 32 и 100 МГц определять ин-
дуктивность измеряемых объектов. 

Измерителей добротности и индуктивно-
сти существует большое количество, пере-
числены более распространенные и востребо-
ванные в нашей стране. 

 
Обсуждение результатов 

 
Как говорилось выше, на базе Западно-Си-

бирского филиала ФГУП «ВНИИФТРИ» были 
разработаны и утверждены рабочие эталоны 
индуктивности и добротности первого раз-

ряда  LQ-2408,  предназначенные для воспро-
изведения ряда значений индуктивности  
и добротности в диапазоне частот от  0,1  до 
1 000 кГц. По своим характеристикам данные 
рабочие эталоны в разы превосходят раннее 
созданные меры, что делает их уникальными 
в своей области измерения. 

Общий вид данных эталонов с заводскими 
номерами 4–12 представлен на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Общий вид набора рабочих эталонов 

с заводскими номерами 4–12 
 
 
Программное обеспечение у этого эталона 

отсутствует. Пределы допускаемой основной 
относительной погрешности δQ действитель-
ных значений добротности эталонов равны: 

 ± 0,04 (1+Qх), при L ≥ 1 Гн; 
 ± (1+ 0,01 Qх), при L < 1 Гн. 
После выпуска из производства, в соответ-

ствии с Федеральным законом № 102 «Об 
обеспечении единства измерений»  [18,  19],  
данные меры должны подвергаться испыта-
ниям в целях утверждения их типа, для внесе-
ния в государственный реестр с последующей 
поверкой через установленный временной 
интервал  [20–22].  Поверка данных эталонов 
осуществляется в соответствии с руковод-
ством по эксплуатации [13]. Допускается при-
менение аналогичных средств поверки, обес-
печивающих определение метрологических 
характеристик поверяемых средств измере-
ний с требуемой точностью. Знак поверки 
наносится на эталон. Знак утверждения типа 
наносится на титульный лист руководства по 
эксплуатации. 
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Определение действительных значений ин-
дуктивности двухзажимных эталонов LQ-2408-2 
на частотах от 10 до 1 000 кГц выполняется ме-
тодом прямых измерений на анализаторе импе-
данса прецизионном WK 6500. Испытание на 
частоте 1 кГц выполняют на мосте перемен-
ного тока Р5083 в режиме «калибровка» мето-
дом замещения с использованием в качестве 
исходных эталонов вторичного эталона еди-

ницы индуктивности по ГОСТ Р 8.732 в диапа-
зоне значений от 1 мкГн до 1 Гн. Определение 
добротности двухзажимных эталонов LQ-2408-2 
на частотах от 30 до 1 000 кГц выполняют на 
вторичном рабочем эталоне единицы электри-
ческой добротности по ГОСТ Р 8.868. 

Полученные пределы допускаемой по-
грешности значений индуктивности приве-
дены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Пределы допускаемой погрешности значений индуктивности 

Номинальное  
значение  

индуктивности 

Пределы допускаемой основной относительной погрешности, ± δL, %,  
при частотах, кГц 

0,100 0,120 1,0 10 30 100 300 1000 
10 000 Гн 0,10 0,10 − − − − − − 
1 000 Гн 0,03 0,03 − − − − − − 
100 Гн 0,03 0,03 0,03 − − − − − 
10 Гн 0,03 0,03 0,03 0,06 − − − − 
1 Гн − − 0,03 0,06 − − − − 
100 мГн − − 0,03 0,06 0,06 − − − 
50 мГн − − 0,03 0,06 0,06 − − − 
10 мГн − − 0,03 0,06 0,06 0,1 − − 
5 мГн − − 0,03 0,06 0,10 0,1 − − 
1 мГн − − 0,03 0,06 0,10 0,1 0,1 − 
500 мкГн − − 0,03 0,06 0,10 0,1 0,1 − 
100 мкГн − − 0,03 0,06 0,10 0,1 0,1 0,1 
50 мкГн − − − 0,20 0,20 0,2 0,2 0,2 
10 мкГн − − − 0,20 0,20 0,2 0,2 0,2 
5 мкГн − − − 0,50 0,20 0,2 0,2 0,2 
1 мкГн − − − 0,50 0,20 0,2 0,2 0,2 

Пределы допускаемой дополнительной 
погрешности индуктивности и добротности 
эталонов в зависимости от температуры окру-
жающей среды приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Пределы допускаемой дополнительной  
погрешности индуктивности и добротности 

Номинальное  
значение  

индуктивности 
мер 

Пределы допускаемой  
дополнительной  

погрешности на 1 °С, % 

L Q 

от 1 до 10 000 Гн 0,01 0,01 

от 1 мкГн до 1 Гн 0,01 0,50 

 

Заключение 
 
К сожалению, техническая база метроло-

гического обеспечения в виде рабочих  
и вторичных эталонов соответствующих 
электрических величин за последние 25 лет 
не изменилась как в России, так и за рубе-
жом. Имеющиеся средства поверки совре-
менных прецизионных анализаторов импе-
данса в большинстве случаев обеспечивают 
только средние значения измеряемых вели-
чин. Это создает значительные трудности  
в определении действительных характери-
стик как при испытаниях вновь разрабаты-
ваемых приборов, так и при их дальнейшей 
эксплуатации. 
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Ничто не дает такого полного представ-
ления о промышленном и научном потен-
циале любой страны, как достигнутый уро-
вень обеспечения единства, точности и до-
стоверности измерений. Исходя из этого, 
ставятся необходимые задачи – создание  

и выпуск средств поверки сверхмалых  
и сверхбольших значений электрических 
величин: емкости до 1 Ф, индуктивности  
от 10–9 до 105 Гн, активных сопротивлений 
от 10–6 до 1012 Ом, тангенса угла потерь  
до 10–5. 
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The article discusses the metrological support of enterprises with reference instruments for measuring the 

quality factor and inductance, which is very important for our country. The production of these measuring 
instruments (measures) and the approval of their type is currently an effective solution to this problem. Con-
sidered technical devices developed by the West Siberian branch of FSUE "VNIIFTRI", which act as a stand-
ard designed to reproduce a number of inductance and Q-factor values in the frequency range from 0.1 to 1000 
kHz. The proposed range of frequencies for the developed measures is much higher than that of other tools 
designed to measure Q-factor and inductance. The reference means under consideration are included in the 
scope of government regulation. A comparative analysis of their characteristics with the characteristics known 
technical devices for this type of measurement is carried out. The results of tests are given, which showed that 
the frequency applicability of the LQ-2408-3 measure is significantly higher than the previously released 
measures P596 and 1482 and corresponds to the working standards of the 1st category in accordance with the 
verification circuit for inductance and Q-factor. 

 
Keywords: quality factor, inductance, measuring instruments, measure, standard, calibration, measure-

ment, metrological support 
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