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1 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
1.1 Настоящая методика поверки распространяется на системы измерений фазовых шу

мов N5511А (далее -  система), изготавливаемые компанией «Keysight Technologies, Inc.», 
США. и устанавливает методы и средства их первичной и периодической поверок.

1.2 Первичной поверке подлежат системы до ввода в эксплуатацию и после ремонта. Пе
риодической поверке подлежат системы, находящиеся в эксплуатации и на хранении.

1.3 При проведении поверки должна быть обеспечена прослеживаемость поверяемых си
стемы к Государственному первичному эталону единицы девиации частоты (ГЭТ 166-2020) в 
соответствии с Государственной поверочной схемы для средств измерений девиации частоты, 
утвержденной приказом Росстандарта от 01 февраля 2022 г. № 233.

1.4 Поверка систем может осуществляться только аккредитованным на проведение по
верки в соответствии с законодательством Российской Федерации об аккредитации в нацио
нальной системе аккредитации лицом в соответствии с его областью аккредитации.

1.5 При проведении поверки необходимо руководствоваться настоящей методикой и 
эксплуатационной документацией на системы и на используемое при поверке оборудование. 
Методика поверки реализуется посредством методов прямых измерений.

2 ПЕРЕЧЕНЬ ОПЕРАЦИЙ ПОВЕРКИ СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ
2.1 При проведении поверки должны проводиться операции поверки, указанные в табли

це 1.
Таблица 1 -  Операции проверки

Наименование операции
Номер
пункта
методики
поверки

Проведение операции при
первичной 
поверке(по
сле ремонта)

периодиче
ской поверке

Внешний осмотр 7 да да
Подготовка к поверке и опробование сред
ства измерений

8 да да

Проверка программного обеспечения (да
лее -  ПО)

9 да да

Определение метрологических характери
стик

10 да да

Определение уровня собственного шума 10.1 да да

Определение диапазона частот и абсолют
ной погрешности измерений фазовых шу
мов

10.2 да да

Определение абсолютной погрешности 
измерений амплитудного шума

10.3 да да

Подтверждение соответствия средства из
мерений метрологическим требованиям

И да да

2.2 Допускается проведение поверки на меньшем числе поддиапазонов измерений, 
которые используются при эксплуатации по соответствующим пунктам настоящей методики 
поверки. Соответствующая запись должна быть сделана в эксплуатационных документах на 
основании решения эксплуатирующей организации.

2.3 При получении отрицательных результатов при выполнении любой из операций, 
приведенных в таблице 1, поверка прекращается и система признается непригодной к примене
нию.

3 ТРЕБОВАНИЯ К УСЛОВИЯМ ПРОВЕДЕНИЯ ПОВЕРКИ
3.1 При проведении поверки должны соблюдаться следующие условия:
-температура окружающего воздуха, °С от 15 до 25;
-относительная влажность окружающего воздуха. %, не более 80;
-  атмосферное давление, мм рт. ст. от 630 до 800:
-питание от сети переменного тока частотой 50 Гц от 198 до 242.



3.2 Перед проведением поверки выполнить следующие подготовительные работы:
- проверить комплектность системы, в соответствии с руководством по эксплуатации 

(далее -  РЭ);
- проверить наличие действующих свидетельств о поверке средств измерений:
- система и средства поверки должны быть выдержаны при нормальных условиях не ме

нее 1 ч.

4 ТРЕБОВАНИЯ К СПЕЦИАЛИСТАМ, ОСУЩЕСТВЛЯЮЩИМ ПОВЕРКУ

4.1 К поверке допускаются лица с высшим или среднем техническим образованием, ат
тестованные на право поверки средств измерений радиотехнических величин, изучившие тех
ническую и эксплуатационную документацию на системы и используемые средства поверки.

5 МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ И ТЕХНИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ К СРЕДСТВАМ ПО
ВЕРКИ

5.1 При проведении поверки применяют средства поверки, указанные в таблице 2. 
Таблица 2 -  Средства поверки_________________________________ _____________________
Операции по
верки. требу
ющие приме
нение средств 
поверки

Метрологические и технические требования к 
средствам поверки, необходимые для 

проведения поверки

Перечень рекомендуемых 
средств поверки

10.2-10.3 Генератор сигналов (3 шт.). диапазон частот 
от 250 кГц до 40 ГГц. минимальный уровень 
выходного сигнала минус 135 дБм. макси
мальный уровень выходного сигнала до 
11 дБм, режим низких фазовых шумов

Г енератор сигналов 
E8257D, per. № 74333-19. 
53941-13;

10.2- 10.3 Измерители мощности, диапазон частот от 
250 кГц до 50 ГГц, пределы измерений мощ
ности сигнала ±3.3 %

Блоки измерительные ват
тметров N1914A, 
per. № 57386-14: 
Преобразователи измери
тельные термоэлектриче
ские ваттметров поглоща
емой мощности N8482A. 
N8485A. N8487A. 
per. № 58375-14; 
Преобразователями изме
рительными ваттметров 
поглощаемой мощности 
848ID. 8485D. 8487D. 
per. № 58320-14

5.2 Вместо указанных в таблице 2 средств поверки разрешается применять другие при
боры. обеспечивающие определение соответствующих параметров с требуемой точностью.

5.3 Применяемые средства поверки должны быть исправны, поверены.

6 ТРЕБОВАНИЯ (УСЛОВИЯ) ПО ОБЕСПЕЧЕНИЮ БЕЗОПАСНОСТИ 
ПРОВЕДЕНИЯ ПОВЕРКИ

- требования по технике безопасности, указанные в эксплуатационной документации 
(далее - ЭД) на используемые средства поверки;

- правила по технике безопасности, действующие на месте поверки:
- ГОСТ 12.3.019-80. «Правилами техники безопасности при эксплуатации электроуста

новок потребителей».



7 ВНЕШНИЙ ОСМОТР СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ
7.1 При проведении внешнего осмотра проверяется:
- отсутствие внешних механических повреждений;
- целостность и чистота соединительных кабелей, зажимов и разъемов:
- комплектность и маркировку на соответствие документации.
7.2 Результаты поверки считать положительными, если выполнены требования п. 7.1.

8 ПОДГОТОВКА К ПОВЕРКЕ И ОПРОБОВАНИЕ СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ
8.1 Подготовка к поверке
- выдержать систему в условиях окружающей среды, указанные в разделе 3 настоящей 

методики поверки, не менее 1 ч;
- подготовить к работе средства поверки в соответствии с их эксплуатационной 

документацией.

8.2 Опробование
8.2.1 Собрать схему в соответствии с руководством по эксплуатации.
8.2.2 После включения убедиться, что все составляющие системы включились и работа

ют.
8.2.3 Запустить приложения измерения фазовго шума, нажав на иконку N5510 GUI (Ри

сунок 1) или нажать Start > All Programs > Keysight N5510 > N5510JJser Interface.

Рисунок 1 - Приложение для измерения фазового шума

8.2.4 Зайти в меню лицензий и убедиться, что все лицензии установлены, нажав Start > 
АН Programs > Keysight License Manager > Keysight License Manager (рисунок 2).
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Рисунок 2 - Проверка установленных лицензий
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8.2.5 Если на каком-либо этапе возникли ошибки, необходимо проверить соединения ка
белей и правильность конфигурации. В случае повторения ошибки прибор бракуется и направ
ляется в ремонт.

9 ПРОВЕРКА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ
9.1 Проверка ПО анализаторов осуществляется в соответствии с РЭ.
9.2 Результаты проверки считать положительными, если идентификационные данные 

ПО системы соответствуют данным, приведенным в таблице 3.

Таблица 3
Идентификационные данные (признаки) Значение

Идентификационное наименование ПО Phase Noise Measurement Svstem
Номер версии (идентификационный номер) ПО не ниже А. 1.0.5.12
Цифровой идентификатор ПО -

Результаты поверки считать положительными, если идентификационные данные совпа
дают с данными таблицы 3. В противном слу чае система бракуется.

10 ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК СРЕДСТВ ИЗМЕ
РЕНИЙ

10.1 Определение уровня собственного шума
10.1.1 Для определения собственных шумов необходимо нажать Define->Measure (рису

нок 3) и установить следующие параметры:

• N5513
•«S» «г»: ia jnm  C r s i  х к к ж  С и в  ; *  O W - j *  9o o i j w v  гв  i »  Oneг

-  Measurement Type: Baseband Noise (using a test set)
-  Вкладка Type and Range Tab:

Start offset: 10 Hz 
Stop offset 100E+6 Hz 
Averages: 1 
Channel Setup: Single 
Quality: Fast

-  Вкладка Cal Tab:
Gain preceding noise input: 0 dB

-  Вкладка Block Diagram Tab:
Noise Source: Test Set Noise Input

-  Вкладка Test Set Tab:
Input Attenuation: 0 dB
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LNA Low Pass Filter: 20 MHz
LNA Gain: Auto Gain (Minimum Auto Gain -14 dB)
DC Block: «галочка» не стоит 
PLL Integrator Attenuation: 0 dBm

-  Вкладка Graph Tab:
Title: Baseband using the N5500A test set 
Graph Type: Baseband Noise (dBV)
X Scale Minimum: 1 Hz 
X Scale Maximum: 160 E + 6 Hz
Y Scale Minimum: -50 dBV/Hz
Y Scale Maximum: — >-210 dBV/Hz

-  Снять «галочку» с отображения паразитных составляющих (Spurs).

10.1.2 Запустить новое измерение, как указано на рисунке 4.
^  Phase Noise Measurement - Ke>sight N5510 Phase Noise Measurement Subsystem 

File Edit View Define Measure Analyse System Help

dig£|h л т  a  x j j j  fli oil» sjj
1-------------------------------------- ^ ---------------------------------------------------------------------------------------

Рисунок 4 - Запуск нового измерения

10.1.3 Присоединить 50 Ом нагрузку ко входу Noise In DC-160 MHz. Нажать Continue. 
В появившемся окне выбрать тот модуль, который поверяется (канал 1 или канал 2 при наличии 
опции Ch2). Нажать кнопку Meter и убедиться, что шкала измерения меняется (происходит 
процесс детектирования опорного сигнала генератора), нажать Continue.

10.1.4 С помощью маркера измерить показания уровня шумов для значения отстроек, 
указанных в таблице 4 (рисунок 5). Измерения провести на средней и крайних точках каждого 
частотного поддиапазона.

аблица 4
Тип детекторов 
(входной канал)

Отображаемый уровень собственного фазового шума (на отстрой
ках от несущей. Гц). дБн/Гц. не более

0.01 1 от 10 103 до 100 106 от 100 106 до 160 106
В ысокочастотн ые 

(1 ,2 -4 0  ГГц)
-70 -130 -170 -164

Миллиметровые 
(50 кГц -  3 ГГц)

-55 -115 -160 -155

Ibbcband V um. Measurement

IK I’*  !•» *
i Mi\ II/ чл i II/

A / " '

Рисунок 5 - Измерение собственного шума
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10.1.4 Результаты поверки считать положительными, если в диапазоне отстроек от не
сущей уровень собственного фазового шума не превышает значений приведенных в 
таблице 4.

10.2 Определение диапазона частот и абсолютной погрешности измерений фазовых шу
мов

10.2.1 Собрать схему, приведенную на рисунке 6.

Генератор! Генератор! Генератор опорного сигнала

Рисунок 6 - Схема соединения при измерении фазового шума

10.2.2 Генератор 1 (E8257D) определить, как генератор сигнала несущей частоты. Гене
ратор 2 (E8257D) - как генератор отстройки. Установить на генераторе 1 выходной сигнал
10 МГц. амплитуда плюс 5 дБм. Подать сигнал и измерить его на выходе с Input 11667А (на 
конце кабеля) измерительным преобразователем N8482A. Используя индикатор блока ваттмет
ра регулировать выходную мощность сигнала с генератора 1. чтобы на ваттметре было значе
ние плюс 5 дБм (зафиксировать реальное значение с ваттметра) Р1. Выключить генерирование 
сигнала. На генераторе 2 подать сигнал с частотой 10.00001 МГц и амплитудой минус 50 дБм 
(зафиксировать реальное значение с ваттметра) Р1. Измерить сигнал на выходе с 11667А (на 
конце кабеля) измерительным преобразователем 8481D. Используя индикатор блока ваттметра 
регулировать выходную мощность сигнала с генератора 2, чтобы на ваттметре было значение 
минус 50 дБм. Отсоединить ваттметр и присоединить кабель с Input 11667А ко входу Sig RF 
М9550А (50 kHz -  3 GHz). Подать сигнал с обоих генераторов. Для отстроек 1, 10 и 100 Гц 
лучше использовать уровни мощности сигнала генератора 1 и генератора 2: плюс 5 и минус 50 
дБм соответственно.

Генератор опорного сигнала подключить к Ref/LO. На данном генераторе устанавливать 
частоту и мощность сигнала в соответствии с генератором 1.

Нажать кнопку Measure -> Define, установить значения, приведенные на рисунках
7 -1 6 .

Kcyvgbt N5510

Туре anfl R*nge | Sources | Са1 воск Diagram Teat Set Grap*' | 

Measurement Type jtosdixe P̂ ase None u r g  ahase locked oool

Рисунок 7
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Charmd Setup 

'• Sngle
Г  Dual

Kevvgn? N551C

’ff«  arc V /  5outa ^  № «  0*qnr T«s Set Qnoh

Рисунок 8

Рисунок 9 - Установить измеряемую частоту - несущего сигнала. Мощность -  мощность
несущего сигнала

I т ТС
Ч«» 1

Hf/V<* l.9fea\.j*sgr io 

Vo»I i«ii h«Mi(A(« JTi •
v<*»

ttxw

Th* ч « * и  >►* «*•» з*
к *  ♦. (1 Л  »  •/ Ш Ш  v<»i

•> • »*■»! t»  •••» « Ч  С»«*я /'«»>• •"■J

Рисунок 10 - Данные параметры могут изменяться в зависимости от измерямой частоты 
несущей. Устанавливать их в соответствиями с рекомендациями РЭ

Т>ре and Range Sources W  j Bloc*. Diagram Test Set Giaph |

Absolute Phase Noise (usrg a phase locked loop)

Pha»e Oe*ec«o* Contfar*

(J я? cuneri phase drteclor constant 
<"• Derive detector constant fiow measured bea» note 

r  Derive detector ccnttant ftom doutfe adedic«jt 

r  Derive detector corotani from sm^e adecJ six*

Рисунок 11 - Вкладка Cal
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Use curent VCO tune constant 

• Meaiute VCO tune constar*

Calculate iiorr twp«Kied VCO tunc constant <jsr>g ture por* resistance 

Cunent VCO Tune Constant [2 961 Hj/Vol

E xpected VCO T .*>e Constant [70 Н г/Voit

Phase Locked Loop $icpie::cn

Р и с у н о к  12 -  Вкладка Cal

VCO Tune CortjtarJ

Pha:e Lo^ ed L «p  b uppresston

Г  Verty calculated pha:e k>c».ed tocp :upcfessior Г АЬгарт 'oho*** 'ouppte-.tiori urapfc

M«KmuriSi«pie;:»cnEf»of Lnt |T dB

it Limr : e>ce«»3ed Use t^oiehcai value: '• U ;e  *}u;<ed /atues Show Suppret:ion Graph

Preset

Clow Help

Р и с у н о к  13 -  Вкладка Cal

0«t*cio<

t.urMr Г'«**г1е» S «(и-ьгл » !

Рисунок 14 - Вкладка Block Diagram

Test Set TuneVolage

Out pa Fioni Pane) w

Oestr»*on | Retewnce Souce -

VCO Tune Mode 

f* EFC ^  DCFM Г  DC FM 2

Рисунок 15 - Вкладка Block Diagram. При наличии у генераторов опции UNT. установить
метку на DCFM
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<e>sight N5510 X  |

диапазоном

10.2.3 Поставить «галочку» хгя отображения Spurs. Далее нажать Measure -> New Meas
ure.

Провести измерения Spur на отстройке 10 Гц

Рисунок 17 - Измерение остройки Генератора 2

10.2.4 Вычислить погрешность измерения мощности фазовых шумов по формулам (1) и
(2).

Pspur = Р2 - Р 1 -  6 дБ , (1)

Рпг = Ризм - Pspur . (2)

10.2.5 Провести измерения на остальных отстройках, выбранных в таблице 5. При про
ведении измерений, на других несущих необходимо менять данные в Source. Измерения прове
сти на несущих частотах в диапазоне от 50 103 Гц до максимального значения частоты (в зави
симости от опции) с шагом в 1 ГГц. При измерениях свыше 3 ГГц переключить измерения на 
микроволновые детекторы и использовать для определения установки мощности отстройки со-
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ответсвующие измерительные преобразователи мощности. Провести также измерение для ка
нала 2 в случае наличия опции Ch 2.

Таблица 5
Наименование характеристики Значение

Пределы допускаемой абсолютной погрешности измерений фазового 
шума (в диапазоне отстройки от несущей. Гц). дБ:

- от 1 • 10'2 до 1 • 10Ь 
-о т  М О6до 160 106

±2
±4

10.2.6 Результаты поверки считать положительными, если значения абсолютной по
грешности измерений фазовых шумов находятся в пределах, указанным в таблице 5. диапазон 
частот от 50-10' до 3 1 0 д Гц (для опции 503). от 50 103 до 26 10д Гц (для опции 526). от 50-103 
до 40-10Ч Гц (для опции 540). В противном случае прибор бракуется.

10.3 Определение абсолютной погрешности измерений амплитудного шума.
10.3.1 Для измерения необходимо отсоединить опорный генератор, указанный на

рис. 6.
10.3.2 Перед проведением измерения необходимо провести процедуру калибровки (при 

каждом изменении частоты несущего сигнала необходимо проводить калибровку) в соответ
ствии с РЭ.

10.3.3 После успешного прохождения процедуры калибровки необходимо провести из
мерения погрешности амплитудных шумов на всех несущих и отстройках

10.3.4 При этом во вкладке Define—► Measure—>Са1 необходимо сделать установки, ука
занные на рисунках 18 -  21 .На вкладках установки выбрать режим измерения AM Noise:

т< 5 e v «  Ся  S co t ran Те* Set

Type

Меаэигеггсл? МеЮх О  O w rte l Set-c

Рисунок 18.

Type and Range j Source Cat j Block Diagram | Test Set | Downconveiter j Graph |

AM Nose

Detector Constart

r  Lise rtemai automatic sef-caixabon 

Use cunrert detector constant 

Derive detector constart from double - sided spur 

Derive detector constart from sngie - sded spur

Girert Phase Detector Constart |34 55E-3 Vo»s . Rad

Known Spur Parameters

Offset frequency |ICE-3 Нг AmpKude dBc

CaKxatioo Source

jimanual/ Frequency [5C0E-6 Нг Power [l0  dBm

Asset Manager Preset j

Qose | Help

Рисунок 19
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Type and Range Souoe Cal Bock Z*aq&r Тея S « Downccrvefter j « y

AMNo k

Delector Constant

Use rtemal automatic seff-catoratsor 

'Jse surer* detector constant 

Denve detector constant from double - sided spur 

• le^ve detector constant ггогг angre - эйес sc-jr

Curert Chase Detector Constant :23 -5E-2 Vols Rad

K r w i  Sptr Parameters

Offset r^auency  ;1C£*3 Нг *Ttp»tude -iZ dBc

Cakbrabon Score 

C|/0: i"ianuai *• pfequency 5CCE-€ Hz Power flF" dBm

Asset Manager Preeet

Oose Help

Р и с у н о к  20.

Corner Source A.M Detector

tnanuafl Test Set AW Detector л]

Рисунок 21 - Вкладка Block Diagram
Остальные установки - как указаны в пункте 10.2.
10.3.5 Генератор 1 (E8257D) определить как генератор сигнала несущей частоты, гене

ратор 2 (E8257D) - как генератор сигнала отстройки. Установить на генераторе 1 выходной сиг
нал 10 МГц. амплитуда плюс 5 дБм. Подать сигнал и измерить его на выходе с Input 11667А (на 
конце кабеля) измерительным преобразователем N8482A. Используя индикатор блока ваттмет
ра регулировать выходную мощность сигнала с генератора 1, чтобы на ваттметре было значе
ние плюс 5 дБм (зафиксировать реальное значение с ваттметра) Р1. Выключить генерирование 
сигнала. На генераторе 2 подать сигнал с частотой 10.000010 МГц и амплитудой минус 50 дБм 
(зафиксировать реальное значение с ваттметра) Р1. Измерить сигнал на выходе с 11667А (на 
конце кабеля) измерительным преобразователем 8481D. Используя индикатор блока ваттметра 
регулировать выходную мощность сигнала с генератора 2. чтобы на ваттметре было значение 
минус 50 дБм. Отсоединить ваттметр и присоединить кабель с Input 11667А ко входу AM Det In
10 MHz-40 GHz N5511A (M9550A). Для отстроек 1. 10 и 100 Гц лучше использовать уровни 
мощности сигнала генератор 1 и генератора 2: плюс 5 и минус 50 дБм соответственно. Вычис
лить погрешность измерения мощности амплитудных шумов по формулам (3) и (4);

Pspur = Р2 - Р1 -  6 дБ , (3)

Рпг = Ризм -  Pspur . (4)

10.3.6 Провести измерения на остальных отстройках, выбранных в таблице 6. На дру
гих несущих необходимо менять данные в Source. При измерениях свыше 3 ГГц переключить 
измерения на микроволновые детекторы и использовать для определение установки мощности 
отстройки соответствующие преобразователи мощности. Измерения провести на несущих ча
стотах в диапазоне от 50-10' Гц до максимального значения частоты (в зависимости от опции) с 
шагом в 1 ГГц. А также провести измерение для канала 2 в случае наличия опции Ch 2.
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Таблица 6
Наименование характеристики Значение

Пределы допускаемой абсолютной погрешности измерений ампли
тудного шума (в диапазоне отстройки от несущей. Гц). дБ:
- от Г 10'2 до 1 • 106 
-о т  Г106 до 40-106
- от 40-10Ь до 100-10Ь 
-о т  100-106 до 160106

±2
±4

от -6 до +3 
от -9 до +2

10.3.6 Результаты поверки считать положительными, если значения абсолютной по
грешности измерения амплитудных шумов находятся в пределах, указанным в таблице 6. В 
противном случае прибор бракуется

11 ПОДТВЕРЖДЕНИЕ СООТВЕТСТВИЯ СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ МЕТРОЛОГИЧЕ
СКИМ ТРЕБОВАНИЯМ

11.1 Определение уровня собственного шума
Результаты поверки считать положительными, если в диапазоне отстроек от несущей 

уровень собственного фазового шума не превышает значений приведенных в таблице 4.

11.2 Определение абсолютной погрешности измерений фазового шума
Результаты поверки считать положительными, если значения абсолютной погрешности 

измерений фазовых шумов должны соответствовать значениям, указанным в таблице 5.

11.3 Определение абсолютной погрешности измерений амплитудного шума.
Результаты поверки считать положительными, если значения абсолютной погрешности 

измерений амплитудных шумов должны соответствовать значениям, указанным в таблице 6.

12 ОФОРМЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ПОВЕРКИ
12.1 Результаты поверки системы подтверждаются сведениями о результатах поверки 

средств измерений включенными в Федеральный информационный фонд по обеспечению 
единства измерений. По заявлению владельца системы, и (или) лица, представившего его на по
верку. на средство измерений наносится знак поверки, и (или) выдается свидетельство о повер
ке средств измерений, и (или) в паспорт системы вносится запись о проведенной поверке, заве
ряемая подписью поверителя и знаком поверки, с указанием даты поверки, или выдается изве
щение о непригодности к применению средств измерений.

12.2 Результаты поверки оформить по установленной форме.

Начальник НИО-1 ФГУП «ВНИИФТРИ» О.В. Каминский
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