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Н А Ц И О Н А Л Ь Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т  Р О С С И Й С К О Й  Ф Е Д Е Р А Ц И И

РЕЗОНАТОРЫ ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ

Методы измерения динамического 
сопротивления в интервале температур среды при эксплуатации

Piezoelectric resonators. Methods of measuring dynamic resistance in the range of ambient temperatures during
operation

Дата введения — 2025— 03—01

1 Область применения
Настоящий стандарт распространяется на вновь разрабатываемые и модернизируемые пьезо­

электрические резонаторы (далее — резонаторы), предназначенные для работы в диапазоне частот 
до 150 МГц, и устанавливает два метода измерения: динамического сопротивления и относительно­
го изменения динамического сопротивления в интервале температур среды при эксплуатации от ми­
нус 60 °С до плюс 125 °С.

Метод 1 — применяют при дискретных значениях температуры.
Метод 2 — применяют при непрерывном изменении температуры. Метод следует применять при 

наличии требований к монотонности температурно-частотной характеристики резонатора.
Общие требования при измерении и требования безопасности резонаторов — в соответствии с 

ГОСТ Р 71286.

2 Нормативные ссылки
В настоящем стандарте использованы нормативные ссылки на следующие стандарты:
ГОСТ Р 57438 Приборы пьезоэлектрические. Термины и определения
ГОСТ Р 71286 Приборы пьезоэлектрические и фильтры электромеханические. Общие требова­

ния при измерении параметров

П р и м е ч а н и е  — При пользовании настоящим стандартом целесообразно проверить действие ссылочных 
стандартов в информационной системе общего пользования — на официальном сайте Федерального агентства по 
техническому регулированию и метрологии в сети Интернет или по ежегодному информационному указателю «На­
циональные стандарты», который опубликован по состоянию на 1 января текущего года, и по выпускам ежемесяч­
ного информационного указателя «Национальные стандарты» за текущий год. Если заменен ссылочный стандарт, 
на который дана недатированная ссылка, то рекомендуется использовать действующую версию этого стандарта 
с учетом всех внесенных в данную версию изменений. Если заменен ссылочный стандарт, на который дана дати­
рованная ссылка, то рекомендуется использовать версию этого стандарта с указанным выше годом утверждения 
(принятия). Если после утверждения настоящего стандарта в ссылочный стандарт, на который дана датированная 
ссылка, внесено изменение, затрагивающее положение, на которое дана ссылка, то это положение рекомендуется 
применять без учета данного изменения. Если ссылочный стандарт отменен без замены, то положение, в котором 
дана ссылка на него, рекомендуется применять в части, не затрагивающей эту ссылку.

3 Термины и определения
В настоящем стандарте применены термины по ГОСТ Р 57438.

Издание официальное
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4 Метод измерения динамического сопротивления 
при дискретных значениях температуры

4.1 Принцип, условия и режим измерений

4.1.1 Измерение динамического сопротивления заключается в измерении активного сопротивле­
ния резонатора, включенного в измерительный четырехполюсник или мост, при максимальном коэф­
фициенте передачи.

Резонатор может быть возбужден активным или пассивным способом.
4.1.2 Измерения проводят при фиксированных значениях температуры среды в интервалах тем­

ператур среды при эксплуатации, установленных в стандартах или технических условиях (ТУ) на ре­
зонаторы конкретных типов; интервалы между фиксированными значениями температуры не должны 
превышать 10 °С.

4.1.3 Мощность, рассеиваемая на резонаторе при измерении динамического сопротивления, 
должна соответствовать установленной в стандартах или ТУ на резонаторы конкретных типов.

4.2 Требования к средствам измерения и вспомогательному оборудованию

4.2.1 Требования к средствам измерения и вспомогательному оборудованию — в соответствии с 
ГОСТ Р 71286, а также с учетом уточнений и дополнений, приведенных в данном разделе.

4.2.2 Измерения следует проводить на установке с активным способом возбуждения, структурная 
схема которой приведена на рисунке 1, в диапазоне частот от 500 Гц до 150 МГц или на установке с 
пассивным способом возбуждения, структурная схема которой приведена на рисунке 2, в диапазоне 
частот от 1 до 100 МГц.
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/  \
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ХТ1 \ /  \ /  ХТ2

Е2
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Е1 — термостатируюицая камера; G1 — генератор с измерительным 
четырехполюсником в цепи положительной обратной связи (Е2);

XS1, XS2 — гнезда для подключения резонаторов; XT 1, XT2 — разъемные
соединения

Рисунок 1

4.2.3 Термостатирующая камера должна обеспечивать установление и подержание температуры 
в любой точке интервала температур среды при эксплуатации от минус 60 °С до плюс 125 °С с погреш­
ностью в пределах ±2 °С.

Время установления верхнего (плюс 125 °С) или нижнего (минус 60 °С) значения температуры не 
должно превышать 60 мин.

4.2.4 Генератор с измерительным четырехполюсником в цепи положительной обратной связи (G1) 
должен обеспечивать измерение динамического сопротивления в диапазоне частот 500 Гц— 150 МГц с 
погрешностью в пределах ±(2—20) % и удовлетворять следующим требованиям:

- диапазон измеряемых сопротивлений 1 Ом — 300 кОм;
- уровень напряжения на входе четырехполюсника должен соответствовать мощности рассеива­

ния, установленной в ТУ на резонаторы конкретных типов;
- погрешность частоты в пределах ±2 ■ 10-6 .
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G2 — генератор; Е1 — термостатирующая камера; ЕЗ — измерительный четырехполюсник 
или измерительная мостовая схема; PV — векторный вольтметр; ПВК — программно­

вычислительный комплекс; XS1, XS2 — гнезда для подключения резонаторов

Рисунок 2

4.2.5 Генератор (G2) должен обеспечивать возбуждение резонаторов в диапазоне 1— 100 МГц 
при мощности рассеивания, установленной в ТУ на резонаторы конкретных типов и удовлетворять сле­
дующим требованиям:

- уровень шума и ослабления гармонических составляющих не менее 40 дБ;
- нестабильность частоты за время измерения в пределах ±2 • 1СГ6;
- погрешность установления и поддержания напряжения выходного сигнала в пределах ±0,1 дБ.
4.2.6 Измерительный четырехполюсник должен обеспечивать измерение динамического сопро­

тивления в диапазоне частот 1— 100 МГц при согласованной нагрузке на входе и выходе 50 Ом и удов­
летворять следующим требованиям:

- емкость между контактами для подключения резонаторов не более 1 пФ.
4.2.7 Измерительная мостовая схема должна удовлетворять следующим требованиям:
- пределы компенсируемой емкости до 12 пФ;
- остаточная индуктивность в пределах (1,5— 60,0) • 10~9 Гн;
- остаточное сопротивление в пределах 0,01— 1,00 Ом.
4.2.8 Векторный вольтметр должен удовлетворять следующим требованиям:
- разрешающая способность измерения не более 0,2°;
- погрешность измерения напряжения в пределах ±(0,5— 6) %.
4.2.9 Программно-вычислительный комплекс (ПВК) должен обеспечивать объем памяти и бы­

стродействие, достаточное для обработки и регистрации результатов измерения с погрешностью в 
пределах ±0,1 % в реальном масштабе времени и в соответствии с производительностью термостати- 
рующей камеры.

4.3 Подготовка и проведение измерений

4.3.1 Подготавливают аппаратуру к работе в соответствии с эксплуатационной документацией.
4.3.2 Устанавливают резонаторы в гнезда термостатирующей камеры.
4.3.3 Настраивают генератор на резонансную частоту по нулю фазы или минимуму напряжения 

на резонаторе.
4.3.4 Доводят температуру в термостатирующей камере до нижнего значения интервала темпе­

ратур среды при эксплуатации и выдерживают в течение 15 мин.
4.3.5 Измеряют динамическое сопротивление резонаторов при нижнем значении интервала тем­

ператур среды при эксплуатации.
4.3.6 Повышают температуру в термостатирующей камере до верхнего значения интервала тем­

ператур среды при эксплуатации, делая остановки в температурных точках, указанных в 4.1.2, а также 
при температуре настройки. Выдерживают резонаторы в каждой точке в течение времени, установлен-
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ного в стандартах или ТУ на резонаторы конкретных типов, но не менее 2 мин, и измеряют динамиче­
ское сопротивление.

4.4 Обработка результатов измерений

Л AR
Относительное изменение динамического сопротивления в интервале температур среды при

Ги
эксплуатации рассчитывают по формуле

д R 
*1

^тах ^1 или A R
R̂ R< (1)

где Rmax, Rmjn — максимальное и минимальное значения динамического сопротивления соответ­
ственно, Ом;

R1 — значение динамического сопротивления при температуре настройки, Ом.
За относительное изменение динамического сопротивления в интервале температур среды при 

эксплуатации принимают наибольшее из значений, полученных по формуле (1).

4.5 Показатели точности измерений

4.5.1 Показатели точности измерений динамического сопротивления должны соответствовать 
установленным в стандартах или ТУ на резонаторы конкретных типов.

Границы интервала, в котором с установленной вероятностью 0,95 находится погрешность изме­
рения динамического сопротивления 3R, %, определяют по формуле

(2)

где 5 — погрешность измерительной установки, %;
А0 — погрешность установления и поддержания температуры, °С; 

а — коэффициент влияния температуры, вычисляемый по формуле

AR 1а = —— ■ — ,
R-1 А0 (3)

где А0 — интервал температур среды при эксплуатации, в котором определено наибольшее измене­
ние динамического сопротивления A R, °С.

4.5.2 Границы интервала, в котором с установленной вероятностью 0,95 находится погрешность 
определения относительного изменения динамического сопротивления в интервале температур среды 
при эксплуатации brAR\, %, определяют по формуле

V 3 У

A R A q

~R j$
I -юо, (4)

где А-|, Д2 — случайная составляющая погрешности измерительной установки при измерении дина­
мического сопротивления R1 и Rmax ( ^ min)’ ^ м-

П р и м е ч а н и е  — При отсутствии данных за случайную составляющую погрешности измерительной уста­
новки принимают 1/3 ее предельной погрешности.

5 Метод измерения динамического сопротивления в интервале температур 
среды при эксплуатации при непрерывном изменении температуры

5.1 Принцип, условия и режим измерений

5.1.1 Принцип измерения динамического сопротивления в интервале температур среды при экс­
плуатации — в соответствии с 4.1.1.
4
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5.1.2 Измерения проводят при непрерывном изменении температуры среды в пределах интерва­
лов температур среды при эксплуатации, установленных в стандартах или ТУ на резонаторы конкрет­
ных типов.

5.2 Требования к средствам измерения и вспомогательному оборудованию

5.2.1 Требования к средствам измерения и вспомогательному оборудованию — в соответствии с 
ГОСТ Р 71286, а также с учетом уточнений и дополнений, приведенных в данном разделе.

5.2.2 Измерения динамического сопротивления следует проводить на установке, структурная 
схема которой приведена на рисунке 3.

Е1 — термостатирующая камера; G — генератор с измерительным четырехполюсником в цепи положительной обратной связи 
(Е2); В1 — преобразователь температуры в напряжение; В2 — преобразователь динамического сопротивления в напряжение;

Р — графопостроитель

Рисунок 3

5.2.3 Термостатирующая камера должна обеспечивать плавное изменение температуры в любом 
интервале температур среды при эксплуатации в диапазоне от минус 60 °С до плюс 125 °С и удовлет­
ворять следующим требованиям:

- скорость изменения температуры — не более 10 °С/мин;
- погрешность установления и поддержания начального и конечного значений температур среды 

при эксплуатации интервала — в пределах ±1 °С.
5.2.4 Генератор с измерительным четырехполюсником в цепи положительной обратной связи 

должен удовлетворять требованиям 4.2.4.
5.2.5 Преобразователь температуры в напряжение должен обеспечивать аналоговый и цифровой 

выход информации и удовлетворять следующим требованиям:
- разрешающая способность — 0,01 °С;
- масштаб выходного напряжения — не менее 50 мВ/°С;
- полярность ввода напряжения должна соответствовать знаку температуры.
5.2.6 Преобразователь динамического сопротивления должен обеспечивать аналоговый и циф­

ровой выход и масштаб записи динамического сопротивления не менее 30 мВ/Ом.
5.2.7 Графопостроитель должен обеспечивать регистрацию сигналов с погрешностью в пределах 

+1,5 %.

5.3 Подготовка и проведение измерений

5.3.1 Подготавливают аппаратуру к работе в соответствии с эксплуатационной документацией.
5.3.2 Устанавливают резонаторы в гнезда переходных колодок термостатирующей камеры.
5.3.3 Доводят температуру в термостатирующей камере до нижнего значения интервала темпе­

ратур среды при эксплуатации и выдерживают при этой температуре в течение 15 мин.
5.3.4 Плавно повышают температуру в термостатирующей камере до верхнего значения интер­

вала температур среды при эксплуатации, одновременно проводят измерение и запись на графике 
изменения температуры и динамического сопротивления.

5
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5.4 Обработка результатов измерений

5.4.1 Динамическое сопротивление резонаторов R, Ом, вычисляют по формуле

R = Y - M r , (5)

где У — ордината, соответствующая искомому значению динамического сопротивления, мм;
MR — масштаб записи динамического сопротивления, Ом/мм.

5.4.2 Относительное изменение динамического сопротивления в интервале температур среды 
Л R ,при эксплуатации —  рассчитывают по формуле
f?i

Д R 

*1

У —У 'шах '1
У

или A R

R,
>V X r

У (6)

где Утах, Ymin — ордината, соответствующая максимальному и минимальному значениям динамиче­
ского сопротивления соответственно, мм;

У1 — ордината, соответствующая значению динамического сопротивления при температу­
ре настройки, мм.

За относительное изменение динамического сопротивления в интервале температур среды при 
эксплуатации принимают наибольшее из значений, полученных по формуле (6).

5.5 Показатели точности измерений

5.5.1 Границы интервала, в котором с вероятностью 0,95 находится погрешность измерения 
динамического сопротивления bR, %, определяют по формуле

SR + (W + V 4
UJ +H i -100 (7)

где 8ЗП — погрешность записи динамического сопротивления на графике, %, вычисляемая по формуле

хзп 5Г • AR
8 = _ r T '  №

здесь 8Г — погрешность графопостроителя, %;
AR — максимальное поле записи динамического сопротивления, Ом;
8СЧ — погрешность считывания динамического сопротивления, %, вычисляемая по формуле

8сч = А 1 -М я . 100| (9)
f?1

здесь Al — погрешность считывания динамического сопротивления с графика, мм.
5.5.2 Границы интервала, в котором с установленной вероятностью 0,95 находится погрешность 

определения относительного изменения динамического сопротивления в интервале температур среды 
при эксплуатации 5 определяют по формуле

№

= +- 1,96 / • \2 , • Л2
+ f  А2 + 2

( . Л

Vs
AR Ад 

у/З ) ' [~AQ 7 3
100, ( 10)

где Азп — погрешность записи динамического сопротивления на графике, Ом, вычисляемая по формуле

Дзп = 8Г • AR, (11)

Асч — погрешность считывания динамического сопротивления с графика, Ом, вычисляемая по 
формуле

ДСЧ = А L -MR. (12)

5.5.3 Пример расчета показателей точности приведен в приложении А.
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Приложение А 
(справочное)

Примеры расчета показателей точности

А.1 Метод 1
А.1.1 Исходные данные
Резонатор с частотой 10 МГц, изменение динамического сопротивления в интервале температур среды при 

эксплуатации от минус 10 °С до плюс 60 °С не более чем в два раза от значения при температуре настройки 
плюс 25 °С.

А.1.2 Используемая аппаратура
А.1.2.1 Генератор 14КПП-200-004, погрешность измерения динамического сопротивления в пределах 

±(0,08Яизм + 0,2) Ом;
в одном приборе — ±(0,03ЯИЗМ + 0,2) Ом.
А.1.2.2 Термостат ТНР-2, погрешность установления и поддержания температуры в пределах ±2 °С. 
Измерения проводят через 10 °С. Результаты измерений представлены в таблице А.1.

Т а б л и ц а  А.1

о о О -10 0 10 20 25 30 40 50 60

Я, Ом 20 27 29 30 32 40 46 28 30

Определяют относительное изменение динамического сопротивления по формуле (1)

A Я 46-32 
Я-, ~ 32

ЛЯ 32-20 
Я-, ”  32

0,37.

За относительное изменение принимают значение 0,43. 
Определяют коэффициент влияния по формуле (3).

а =
46-32

32
—  = 0,028 1/°С. 
15

По формуле (2) определяют границы интервала, в котором с установленной вероятностью 0,95 находится 
погрешность измерения динамического сопротивления.

5r = ±1,96 ■ + | 0,028 • - ^  -100 J ±8,24 %.

По формуле (4) определяют границы интервала, в котором с установленной вероятностью 0,95 находится 
погрешность относительного изменения динамического сопротивления.

_J ,9 6  ( 1 ,2^ 
± 32 f  3 J f 1' 6 ) 2 +

см

I  з  J [ 15 ■ т/З ) •100 = ±7,8 %.

А.2 Метод 2
А.2.1 Исходные данные
Резонатор с частотой 10 МГц, изменение динамического сопротивления в интервале температур среды при 

эксплуатации от минус 10 °С до плюс 60 °С не более чем в два раза от значения при температуре настройки плюс 
25 °С.

А.2.2 Используемая аппаратура
А.2.2.1 Регистратор 14ПУ-120-051, погрешность измерения в пределах ±0,1ЯИЗМ. Масштаб записи динами­

ческого сопротивления 1 Ом/мм.
Относительная погрешность графопостроителя в пределах ±1,5 %.
Поле записи динамического сопротивления 100 Ом.
Погрешность считывания в пределах ±0,5 мм.
Коэффициент включения температуры 0,028 1/°С.

7
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А.2.2.2 Измеряют линейкой с ценой деления 1 мм ординаты точек, соответствующие R,, Rmin, f?max, и опре­
деляют относительное изменение по формуле (6)

A R 
«1

46-32
32

0,43; AR 32-20
32

0,37.

За относительное изменение принимают значение 0,43. 
Для дальнейшего расчета необходимо вычислить:

зп = 0,5-1-100 
32

сч = 1,5-100 
32

По формуле (10) определяют границы интервала, в котором с установленной вероятностью 0,95 находится 
погрешность относительного изменения динамического сопротивления.

1,96 
“  321

1 ,5 f + ГO .s f ( b 4 J _ "л/3 J + { j 3 )  + [ l 5  л/3 , ■100 = ±9,6 %

8
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