
 
Министерство образования и науки Российской Федерации 

Федеральное государственное бюджетное 

образовательное учреждение высшего образования 

«Ижевский государственный технический университет 

имени М. Т. Калашникова» 
 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

«ПРИБОРОСТРОЕНИЕ В XXI ВЕКЕ – 2018. 

ИНТЕГРАЦИЯ НАУКИ, ОБРАЗОВАНИЯ 

И ПРОИЗВОДСТВА» 
 

Сборник материалов XIV Всероссийской научно-технической 

конференции 

(Ижевск, 12–14 декабря 2018 года) 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

Издательство ИжГТУ 

имени М. Т. Калашникова 

Ижевск 2018 



 

УДК 681.2(06) 

П75 
 

 
ОРГАНИЗАЦИОННЫЙ КОМИТЕТ КОНФЕРЕНЦИИ 

В. П. Грахов, председатель организационного комитета, д-р экон. наук, ректор                

ИжГТУ имени М. Т. Калашникова; 
А. В. Щенятский, зам. председателя, д-р техн. наук, проф., проректор по научной и ин-

новационной деятельности; 

А. В. Абилов, зам. председателя, канд. техн. наук, доц., декан приборостроительного 
факультета, отв. организатор конференции; 

С. А. Мурашов, канд. техн. наук, доц. кафедры «Приборы и методы измерений, кон-

троля, диагностики», отв. организатор конференции; 
В. А. Алексеев, д-р техн. наук, проф., ученый секретарь совета университета; 

Д. М. Маликова, канд. экон. наук, доц., начальник управления научно-исследова-

тельских работ; 
А. П. Тюрин, зам. председателя, д-р техн. наук, проф., зам. начальника управления на-

учно-исследовательских работ; 

Ю. К. Шелковников, д-р техн. наук, проф., гл. научный сотрудник УдмФИЦ УрО РАН; 
Л. В. Волкова, канд. техн. наук, доц. кафедры «Приборы и методы измерений, контро-

ля, диагностики»; 

Б. И. Сибгатуллин, ст. преподаватель кафедры «Электротехника»; 
А. П. Александров, гл. конструктор АО «ИЭМЗ «Купол»; 

А. Б. Бобков, тех. директор филиала ПАО «Мобильные телесистемы»; 

С. Б. Николичев, зам. директора по развитию ООО «ИИКП» (Корпорация «Аксион»); 
А. Г. Серяков, зам. гл. конструктора АО «Ижевский радиозавод»; 

В. В. Ханжин, директор Ижевского регионального отделения Уральского филиала 

ПАО «МегаФон» по Удмуртской Республике; 

А. А. Шперлинг, директор филиала ПАО «Ростелеком» по Удмуртской Республике 

 

 
 

 

П75 
«Приборостроение в XXI веке – 2018. Интеграция науки, образования и 

производства» [Электронный ресурс]: сб. материалов XIV Всерос. науч.-техн. 
конф. (Ижевск, 12–14 дек. 2018 г.). – Ижевск : Изд-во ИжГТУ имени М. Т. Калаш-

никова, 2018. – 332 с. – 8,6 МБ (PDF). – Систем. требования: Acrobat Reader 6.0 и 

выше. 
 

ISBN 978-5-7526-0810-0 
 
В сборник включены избранные, прошедшие рецензирование статьи по материалам 

докладов XIV Всероссийской научно-технической конференции «Приборостроение в 

XXI веке. Интеграция науки, образования и производства». Рассматривается широкий 

круг вопросов в области приборостроения. 
Издание предназначено для специалистов в области приборостроения, ученых, ас-

пирантов, магистрантов и студентов. 

Конференция проведена при финансовой поддержке Российского фонда фундамен-

тальных исследований (проект № 18-08-20145 Г). 
 

 

УДК 681.2(06) 
 

ISBN 978-5-7526-0810-0 

 
© ИжГТУ имени М. Т. Калашникова, 2018 
© Оформление. Издательство ИжГТУ имени 

    М. Т. Калашникова, 2018 



 

 

3 

ПРОГРАММНЫЙ КОМИТЕТ КОНФЕРЕНЦИИ 
 

А. В. Абилов, председатель, канд. техн. наук, доц., декан приборостроитель-

ного факультета, отв. организатор конференции, ИжГТУ имени М. Т. Калашни-

кова; 

С. А. Мурашов, канд. техн. наук, доц. кафедры «Приборы и методы измере-

ний, контроля, диагностики», отв. организатор конференции, ИжГТУ имени              

М. Т. Калашникова; 

В. А. Глушков, рук. секции 1, канд. техн. наук, доц., зав. кафедрой «Конст-

руирование радиоэлектронной аппаратуры», ИжГТУ имени М. Т. Калашникова; 

И. В. Штенников, рук. секции 1, канд. техн. наук, доц., зав. кафедрой «Элек-

тротехника», ИжГТУ имени М. Т. Калашникова; 

В. В. Муравьев, рук. секции 2, д-р техн. наук, проф., зав. кафедрой «При-

боры и методы измерений, контроля, диагностики», ИжГТУ имени М. Т. Ка-

лашникова; 

Г. В. Ломаев, рук. секции 2, д-р техн. наук, проф. кафедры «Приборы и ме-

тоды измерений, контроля, диагностики», ИжГТУ имени М. Т. Калашникова; 

А. Н. Копысов, рук. секции 3, канд. техн. наук, доц., зав. кафедрой «Радио-

техника», ИжГТУ имени М. Т. Калашникова; 

А. И. Нистюк, рук. секции 3, д-р техн. наук, проф., зав. кафедрой «Сети свя-

зи и телекоммуникационные системы», ИжГТУ имени М. Т. Калашникова; 

В. В. Соболев, рук. секции 3, д-р физ.-мат. наук, зав. кафедрой «Физика и оп-

тотехника», ИжГТУ имени М. Т. Калашникова; 

А. А. Айзикович, рук. секции 3, канд. физ.-мат. наук, доц., зав. кафедрой 

«Прикладная математика и информатика», ИжГТУ имени М. Т. Калашникова; 

С. В. Леньков, д-р техн. наук, проф., зав. лабораторией УдмФИЦ УрО РАН 

(г. Ижевск); 

О. В. Муравьева, д-р техн. наук, проф. кафедры «Приборы и методы измере-

ний, контроля, диагностики», ИжГТУ имени М. Т. Калашникова; 

О. В. Пономарева, д-р техн. наук, проф. кафедры «Приборы и методы изме-

рений, контроля, диагностики», ИжГТУ имени М. Т. Калашникова; 

П. А. Ушаков, д-р техн. наук, проф. кафедры «Конструирование радиоэлек-

тронной аппаратуры», ИжГТУ имени М. Т. Калашникова; 

В. К. Барсуков, канд. техн. наук, проф. кафедры «Электротехника», ИжГТУ 

имени М. Т. Калашникова; 

В. А. Стародубцева, канд. техн. наук, проф. кафедры «Электротехника», 

ИжГТУ имени М. Т. Калашникова; 

А. А. Богданов, канд. техн. наук, доц. кафедры «Радиотехника», ИжГТУ 

имени М. Т. Калашникова; 

Л. В. Волкова, канд. техн. наук, доц. кафедры «Приборы и методы измере-

ний, контроля, диагностики», ИжГТУ имени М. Т. Калашникова; 

В. Н. Емельянов, канд. техн. наук, доц. кафедры «Сети связи и телекоммуни-

кационные системы», ИжГТУ имени М. Т. Калашникова; 

Д. В. Злобин, канд. техн. наук, доц. кафедры «Приборы и методы измерений, 

контроля, диагностики», ИжГТУ имени М. Т. Калашникова; 



 Приборостроение в XXI веке – 2018. Интеграция науки, образования и производства  4 

С. В. Клишин, канд. техн. наук, доц. кафедры «Конструирование радиоэлек-

тронной аппаратуры», ИжГТУ имени М. Т. Калашникова; 

А. Ю. Печенкин, канд. техн. наук, доц. кафедры «Конструирование радио-

электронной аппаратуры», ИжГТУ имени М. Т. Калашникова; 

А. В. Платунов, канд. техн. наук, доц. кафедры «Приборы и методы измере-

ний, контроля, диагностики», ИжГТУ имени М. Т. Калашникова; 

В. А. Стрижак, канд. техн. наук, доц. кафедры «Приборы и методы измере-

ний, контроля, диагностики», ИжГТУ имени М. Т. Калашникова; 

Р. А. Хатбуллин, канд. техн. наук, доц. кафедры «Сети связи и телекоммуни-

кационные системы», ИжГТУ имени М. Т. Калашникова; 

К. В. Шишаков, канд. физ.-мат. наук, доц. кафедры «Радиотехника»,                

ИжГТУ имени М. Т. Калашникова; 

А. А. Штин, канд. техн. наук, доц. кафедры «Электротехника», ИжГТУ име-

ни М. Т. Калашникова; 

Б. И. Сибгатуллин, ст. преподаватель кафедры «Электротехника», ИжГТУ 

имени М. Т. Калашникова; 

И. А. Кайсина, магистрант кафедры «Сети связи и телекоммуникационные 

системы», ИжГТУ имени М. Т. Калашникова 
 

 

 

 

Конференция проведена при финансовой поддержке 

Российского фонда фундаментальных исследований 

(проект № 18-08-20145 Г) 

 

 

Благодарим партнеров за помощь в награждении докладчиков 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 5 

Содержание 

 
Пленарная секция 

Аббакумов К. Е. Ультразвуковая дефектоскопия – 90 лет. Творческое 

наследие С. Я. Соколова: эксперимент, практика, теория ................................... 8 

Каптикова С. М., Валеев Р. А., Балобанов Е. Н., Кузнецова А. А. Раз-

работка автоматизированного устройства навигации слепых и слабови-

дящих как пример совместной проектной деятельности станции юных 

техников и представителей производства ............................................................15 

 

Секция 1. Электронные средства и системы управления 

Алаев А. С., Кашмин О. С., Трушин Н. Н. Оперативная диагностика 

деградации рабочей жидкости гидравлической системы ....................................20 

Бабошкин Г. Д., Подсизерцев М. А., Ушаков П. А. Выбор критериев 

качества управления АСУ для автоматизированной оптимизации пара-

метров ПИД-регулятора дробного порядка ..........................................................30 

Зямилов Р. И., Стародубцева В. А. Система погодного регулирования 

отопления «умного дома» на базе микроконтроллера AVR ...............................37 

Куликов В. А., Никитин К. А. Малогабаритный малоинерционный 

термопреобразователь сопротивления для систем сбора информации ..............43 

Миронов А. А. Комплекс систем для высокоэффективной беспровод-

ной автономной зарядки беспилотных летательных аппаратов .........................50 

Подкин Ю. Г., Чикуров Т. Г. Исследование влияния предельных воз-

действий на эксплуатационные характеристики суперконденсаторов ..............61 

Шамсиахметова В. О., Шамсиахметов О. Я., Глушков В. А. Разра-

ботка учебного лабораторного макета на базе программно-аппаратных 

комплексов LabView и Arduino .............................................................................73 

Штенников И. В., Кожевников К. В. Разработка повышающего пре-

образователя напряжения резервного источника питания климатической 

системы специализированного подвижного объекта ..........................................83 

Штенников И. В., Ложкин Д. А., Черешев В. И. Методика приготов-

ления плоских образцов из герметиков и исследование их удельного 

электрического сопротивления..............................................................................91 

 
Секция 2. Приборы в промышленности, здравоохранении  

и экологии 

Аббакумов К. Е., Степаненко Н. В. Распространение крутильных 

волн в двухслойной трубе ......................................................................................98 

Белых В. В., Муравьев В. В., Степанов В. А. Прогнозирование экс-

плуатационных характеристик рельсовой стали на основе нелинейной 

динамики ...............................................................................................................105 

Богдан О. П., Дудина Ю. С., Бабайлов Н. А. Способ калибровки мето-

да оценки размеров кавитационного пузырька ..................................................115 



 Приборостроение в XXI веке – 2018. Интеграция науки, образования и производства  6 

Богдан О. П., Широбокова А. Д. Исследование влияния различных 

факторов на погрешность измерения интенсивности ультразвукового 

излучения...............................................................................................................120 

Джауль А. Л., Штенников И. В. Тепловой эффект перлитных пре-

вращений при вакуумном хромировании ...........................................................126 

Злобин Д. В., Богдан О. П., Волков В. В. Экспериментальные исследо-

вания акустического импеданса вязкоупругих сред ..........................................132 

Муравьев В. В., Булдакова И. В., Волкова Л. В., Понькин М. А., Андре-

ев А. В. Проектирование электромагнитно-акустического преобразовате-

ля продольных волн ..............................................................................................140 

Муравьев В. В., Муравьева О. В., Платунов А. В., Мышкин Ю. В., 

Поташов Д. С. Моделирование магнитного поля рассеяния над искусст-

венными дефектами ..............................................................................................146 

Муравьева О. В., Богдан О. П., Подсизерцева М. А. Сравнительная 

оценка методик определения акустических импедансов вязкоупругих 

сред ........................................................................................................................155 

Муравьева О. В., Зорин В. А., Синцов М. А. Выбор критериев браков-

ки при акустическом контроле проката для производства бурильных 

труб с использованием рэлеевских волн.............................................................163 

Мышкин Ю. В., Муравьева О. В., Фотина А. А. Обоснование приме-

нения изгибной волны для оценки толщины стенки трубы ..............................171 

Назмутдинова А. И., Милич В. Н., Муравьева О. В., Дудина Ю. С., 

Кузнецов Е. П. Возможности применения вейвлет-преобразования при 

обработке ультразвуковых изображений ............................................................184 

Петров К. В., Муравьева О. В., Зорин В. А., Башарова А. Ф., Федоро-

ва Г. Л. Влияние растягивающих напряжений на скорости рэлеевской и 

поперечной акустических волн в стальных цилиндрических объектах ...........190 

Стрижак В. А., Хасанов Р. Р., Мкртчян С. С., Шорников К. Г. Оцен-

ка производительности акустического метода структуроскопии армату-

ры из композитных материалов ...........................................................................198 

Тапков К. А., Муравьев В. В. Моделирование напряженно-деформи-

рованного состояния рельса при эксплуатации .................................................205 

Широков, В. А. К вопросу создания глобальной гидроакустической 

системы навигации подводных объектов ...........................................................213 

Шорников К. Г., Хасанов Р. Р., Мышкин Ю. В., Стрижак В. А., 

Мкртчян С. С. Моделирование распространения акустических импуль-

сов в композитной арматуре ................................................................................221 

 
Секция 3. Физика, радиотехника и связь 

Бояршинов М. А., Васильев М. Ю., Колотов А. С. Выбор приемопере-

дающих модулей ISM диапазона для дистанционного управления в ми-

шенном комплексе ................................................................................................230 

Бояршинов М. А., Хатбуллин Р. А., Зыкин А. А. Удаленное управле-

ние конторольно-измерителльной аппаратурой Rohde & Schwarz с по-

мощью LabVIEW ..................................................................................................237 



 7 

Гумиров Р. Ф., Марков М. М. Определение оптимального усиления 

для достижения максимального динамического диапазона ..............................245 

Зарипов М. Р., Алексеев В. А., Перминов А. С., Шульмин Д. Н. Повы-

шение эффективности лазерных систем .............................................................252 

Кайсина И. А., Титов В. В., Васильев Д. С., Мейтис Д. С., Аби-

лов А. В., Кайсин А. Е. Экспериментальное исследование эффективности 

протокола маршрутизации B.A.T.M.A.N. в сети с топологией точка-точка 

для FANET ............................................................................................................259 

Мокрова С. М., Милич В. Н. Анализ текстуры сплавов никеля с пал-

ладием при создании лент-подложек сверхпроводников второго поколе-

ния ..........................................................................................................................268 

Перминов А. С., Юран С. И. Подготовка базы данных фотоплетизмо-

грамм ......................................................................................................................275 

Пономарева О. В., Пономарев А. В., Пономарев В. А., Смирнова Н. В. 

Обобщение прямого дискретного преобразования Фурье ................................281 

Пономарева О. В., Пономарев А. В., Пономарев В. А., Смирнова Н. В. 

Обобщение обратного дискретного преобразования Фурье .............................292 

Савенков А. П., Сычев В. А. Определение чувствительности бескон-

тактного устройства для измерения вязкости к влияющим величинам по 

модели измерений .................................................................................................302 

Симонов М. В., Закиров А. А., Шишаков К. В. Модель бесплатфор-

менной инерциальной навигационной системы для управления мобиль-

ным наземным роботом в сложных условиях ....................................................310 

Талибуллин Р. Ф., Назаров С. Б., Шишаков К. В. Режимы управления 

волновыми процессами в твердотельном волновом гироскопе с двухка-

нальной системой возбуждения резонансных колебаний .................................318 

Шмаков А. С., Новикова С. В. Исследование устойчивости корреля-

ционного алгоритма распознавания образов на плоскости к геометриче-

ским искажениям ..................................................................................................325 

 

 



 Приборостроение в XXI веке – 2018. Интеграция науки, образования и производства  8 

Пленарная секция 
 

 

 

 

 

УДК 620.179.016 

К. Е. Аббакумов, д-р техн. наук, проф. 

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет имени 

В. И. Ульянова (Ленина), г. Санкт-Петербург 

Ультразвуковая дефектоскопия – 90 лет. Творческое наследие 

С. Я. Соколова: эксперимент, практика, теория 

В докладе приводятся краткие сведения по истории формирования научной 

школы С. Я. Соколова в ЛЭТИ. Рассмотрены фрагменты технических решений 

лабораторных систем ультразвуковой дефектоскопии, оказавших заметное 

влияние на формирование современных средств неразрушающего контроля. 

Использованы новые материалы, заимствованные из государственных и семей-

ных архивов. 

Ключевые слова: ультразвук, ультразвуковоая дефектоскопия, дефектоскоп, 

теневой метод контроля, рассеяние ультразвука, звуковидение. 

Введение 

В 1928 г., 2 февраля, молодой преподаватель кафедры «Специальная 

радиотехника» Ленинградского электротехнического института (ЛЭТИ) 

Сергей Яковлевич Соколов направил заявку на способ и устройство для 

испытания материалов, по которым впоследствии был получен патент 

№ 11371 [1]. Именно от этой даты мировая общественность ведет отсчет 

существования ультразвуковой дефектоскопии – науки о методах и 

приборах контроля качества материалов и изделий, которой в этом году 

исполняется 90 лет. 

 

Результаты и их обсуждение 

В 1925 г. после окончания обучения и защиты дипломного проекта 

на тему, связанную с проектированием передающего устройства связи 

для кораблей военно-морского флота, молодой инженер по приглаше-

нию научного руководителя профессора И. Г. Фреймана начал работать 

                                                 
 Аббакумов К. Е., 2018 



Пленарная секция 9 

на кафедре ассистентом. В качестве темы научных исследований ему 

было рекомендовано проверить и предложить способы стабилизации 

частоты радиопередатчиков с помощью кварцевых резонаторов. 

Практически за три года после серии задуманных и осуществленных 

им же самим экспериментов С. Я. Соколову удалось обнаружить и дать 

описание целого ряда явлений, положенных им в основу нового научно-

го направления – ультразвуковой дефектоскопии. 

Схема устройства (рисунок), предложенного в заявке, выглядит 

весьма просто: пьезокварцевый преобразователь В расположен в ванне 

А с маслом, контакт преобразователя с изделием L осуществляется через 

слой ртути Р, а в качестве индикатора используется слой масла М, рель-

еф поверхности которого наблюдается через лупу. Как видно по описа-

нию, в этом первом патенте предложен «теневой» метод сквозного про-

звучивания ультразвуковой дефектоскопии в иммерсионном варианте с 

непрерывным излучением. 

 

 

Схема «теневого» метода ультразвукового контроля 

В статье [2], опубликованной в 1929 г. в Германии, С. Я. Соколов 

обобщил результаты своих исследований по распространению ультра-

звуковых волн в различных металлах и сформулировал обнаруженные 

им свойства ультразвука: 

 способность проникать на большую глубину в металлы и обна-

руживать в них неоднородности; 

 зависимость затухания ультразвуковых волн от структуры метал-

ла и примесей, а в сталях – от степени их закалки; 

 способность распространяться по проволоке на расстояние в не-

сколько десятков метров и отражаться от ее конца. 
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В этой же работе впервые было предложено использовать одну и ту 

же пьезопластину как в качестве излучателя, так и в качестве приемника 

ультразвука, т. е. был сформулирован принцип совмещенного преобра-

зователя с применением частотно-модулированных колебаний. 

В конце 1929 г. на кафедре «Специальная радиотехника» была орга-

низована специализация по электроакустике, а уже в 1930 г. состоялся 

первый выпуск инженеров (4 человека). В 1931 г. была создана первая в 

стране кафедра «Электроакустика и ультразвуковая техника», бессмен-

ным заведующим которой до своей смерти в 1957 г. оставался 

С. Я. Соколов. 

За десятилетний период (1931–1941) Соколовым были выполнены 

основные исследования и изобретения в области ультразвуковой дефек-

тоскопии [3, 4]: 

 разработан точечный пьезоэлектрический приемный преобразо-

ватель и исследовано распределение амплитуд колебаний как по по-

верхности излучающих сложных вибраторов, так и по поверхности про-

звучиваемых изделий с внутренними несплошностями; 

 предложен фокусирующий излучатель, в том числе с регулируе-

мым механическим способом фокусным расстоянием; 

 предложен сквозной теневой метод с частотной модуляцией пу-

тем автоматического изменения емкости колебательного контура гене-

ратора; 

 предложен и реализован сквозной теневой и зеркально-теневой 

временные методы с импульсным излучением и модуляцией частоты; 

 предложен резонансный метод измерения скорости звука в мате-

риале изделия; 

 предложен наклонный ввод ультразвука в изделие, в том числе с 

возбуждением только поперечных волн; 

 предложен и реализован эхо-метод ультразвуковой дефектоско-

пии с использованием раздельной схемы включения преобразователей и 

частотно-модулированного излучения; 

 предложен и осуществлен электромагнитно-акустический метод 

возбуждения колебаний в изделии, основанный на взаимодействии вих-

ревых токов с полем постоянного магнита; 

 реализован низкочастотный акустический метод измерения час-

тот собственных колебаний турбинных лопаток с целью обнаружения в 

них внутренних дефектов (трещин); 

 предложено и реализовано несколько типов теневых дефектоско-

пов с различными методами автоматического сканирования и записью 

контуров дефектов с помощью различных систем. 
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Проведенные в этот период исследования, а также изобретения 

С. Я. Соколова в области ультразвуковой дефектоскопии намного опе-

редили аналогичные работы других ученых и получили высокую оцен-

ку: в 1942 г. ему была присуждена Сталинская премия. 

Вторым очень важным направлением работ С. Я. Соколова в области 

ультразвуковой дефектоскопии как до войны, так и в послевоенное вре-

мя являются работы по звуковидению. Он считал, что необходимо не 

только обнаружить несплошности в изделии, но и установить их разме-

ры и форму – визуализировать. К этому были все предпосылки, так как 

ультразвук оказался необычайно чувствителен к малейшим градиентам 

свойств вещества и способен визуализировать слабые неоднородности, 

которые не обнаруживаются другими методами. 

Первой системой звуковидения, предложенной С. Я. Соколовым еще 

в 1928 г. [1] и подробно описанной в работе [5], была система, основан-

ная на создании распределения поля на поверхности жидкости, – метод 

поверхностного рельефа. Дальнейшие исследования этого метода вы-

полнил аспирант кафедры Е. Д. Пигулевский, который показал [6], что 

этот метод обладает высокой пороговой чувствительностью                 

10–3 Вт/см2 и разрешающей способностью 2 мм на частоте 3 МГц. 

Значительно большей чувствительностью обладала система звукови-

дения, основанная на акустооптическом преобразовании в так называе-

мой трубке Соколова – акустическом аналоге кинескопа, у которого 

светочувствительный экран заменен пьезоэлектрическим преобразова-

телем [3]. Этот метод звуковидения, подробно исследованный аспиран-

том В. Г. Прохоровым [7], показал пороговую чувствительность поряд-

ка 10–9 Вт/см2 и разрешающую способность, как у предыдущего. 

Еще более высокая чувствительность этого метода (порядка 

10−13 Вт/см2) была достигнута аспирантом П. В. Пономаревым [8] пу-

тем механического сканирования пьезоэлектрического рельефа, возни-

кающего на пьезомишени под действием ультразвукового изображения. 

Однако из-за длительности механического сканирования он не мог при-

меняться для контроля динамических изображений. 

В предложенных С. Я. Соколовым методах и устройствах визуализа-

ции не использовался огромный потенциал, заложенный в том принци-

пиальном отличии звуковидения от оптики и рентгена, которое обу-

словлено возможностью регистрации ультразвуковых сигналов с точно-

стью до фазы. Этот потенциал полностью проявился с появлением 

оптической голографии. Парадокс заключается в том, что если в оптике 

развитие голографии стало возможным только после появления коге-

рентных источников света – лазеров, то в акустике источники звука об-

ладали очень высокой когерентностью. Уже в первых опытах с систе-
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мами звуковидения [1, 3] регистрировалась интерференция падающих и 

отраженных от свободной поверхности жидкости когерентных ультра-

звуковых волн, т. е. образовывалась акустическая голограмма. Очевид-

но, это дало основание считать, что С. Я. Соколов является создателем 

акустической голографии [9]. 

Бюро отделения общей физики и астрономии АН СССР на своем за-

седании, состоявшемся 12 января 1972 г., установило, что 

С. Я. Соколовым сделано открытие, со следующей формулировкой: 

«Экспериментально обнаружено новое физическое явление, состоящее в 

том, что ультразвуковые волны при прохождении через твердые, жид-

кие или газообразные среды, содержащие неоднородности, образуют 

акустическое изображение этих неоднородностей, которое с помощью 

звукооптических устройств может быть преобразовано в видимое изо-

бражение». Приоритет С. Я. Соколова по данному открытию установлен 

авторским свидетельством [1]. 

После войны работы в области ультразвуковой дефектоскопии на 

кафедре возобновились лишь в 1947 г. с создания нового промышленно-

го импульсного дефектоскопа (патент Файерстона Соколову уже был 

известен). К этой работе были привлечены три дипломника 

(А. Л. Давыдов, Б. Н. Машарский, Ю. В. Мирохин), а также группа сту-

дентов четвертого курса – А. И. Сауков, В. Г. Прохоров, Д. Б. Дианов, 

А. Е. Колесников и Е. С. Соколова. Несмотря на сложности с обеспече-

нием электронными компонентами, энтузиазм молодых исполнителей 

позволил к концу 1948 г. изготовить несколько таких приборов, ском-

плектованных из трофейных материалов. Прибор работал только по 

раздельной схеме с двумя преобразователями. После сдачи образцов 

заказчикам С. Я. Соколов перед этим же коллективом поставил новую 

задачу – перевести блоки прибора на отечественные радиолампы, обес-

печить возможность работы прибора на один и два щупа, улучшить его 

разрешающую способность, уменьшить вес и габариты. К 1950 г., когда 

было разработано и передано в промышленность несколько еще до-

вольно громоздких приборов, стало известно, что созданием ультразву-

ковых дефектоскопов усиленно занимаются еще две группы специали-

стов. Во главе одной из них стоял Д. С. Шрайбер (ВИАМ), второй – 

С. А. Матвеев (ЦНИИТМАШ). Несмотря на дружеские отношения Со-

колова с руководителями этих групп, дальнейшая работа по разработке 

дефектоскопов носила конкурентный характер. В лаборатории ЭУТ в 

работу одновременно были запущены три модели приборов – УЗД-10, 

УЗД-11, УЗД-12. Первая конструкция была относительно легкой (10 кг) 

с малой электронно-лучевой трубкой, УЗД-11 выпускался в блочном 

исполнении, а УЗД-12 – на едином шасси. Последний прибор оказался 
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наиболее удачным, и после усовершенствования и замены кварцевых 

преобразователей пьезокерамическими (титанат бария) стал произво-

диться серийно под маркой УЗД-12Т. Заводских специалистов обучали 

работе с прибором на предприятиях, куда командировались сотрудники 

лаборатории, работающие дипломники и некоторые студенты. 

За работы в области ультразвуковой микроскопии, разработку и вне-

дрение в заводскую практику ультразвуковых дефектоскопов 

С. Я. Соколову, его сотрудникам А. Л. Давыдову, Б. Н. Машарскому, 

механикам Г. Е. Грачеву и И. В. Кулакову, А. С. Матвееву (ЦНИИТ-

МАШ) и Н. И. Барышникову (завод «Электросталь») уже в 1951 г. была 

присуждена Сталинская премия. 

В 1951–1957 гг. в лаборатории ультразвуковой дефектоскопии ка-

федры под руководством С. Я. Соколова работали А. Л. Давыдов, 

Б. Н. Машарский, Е. А. Корепин, В. М. Веревкин, А. Е. Колесников, 

А. С. Голубев, А. В. Гусев, В. А. Щукин, Е. Д. Пигулевский, 

И. Ф. Лопатко, П. Н. Петров, Ю. М. Быстров, Б. Е. Михалев, 

Л. А. Яковлев, А. В. Харитонов, К. С. Александров, В. В. Богородский и 

многие студенты. План выпуска составлял не менее 40 приборов в год, 

так что за этот период было изготовлено и продано заказчикам более 

300 дефектоскопов УЗД-12Т, УЗД-14 и УЗД-16. 

Разработка ультразвуковых дефектоскопов для контроля различных 

материалов требовала проработки вопросов чувствительности, исследо-

вания влияния поглощения и рассеяния звука в конструкционных мате-

риалах, оптимизации характеристик пьезопреобразователей. Определе-

ние чувствительности контроля изделий эхометодом исследовалось 

Б. Н. Машарским [4]. Теоретические и экспериментальные исследова-

ния поглощения и рассеяния звука в поликристаллических средах вы-

полнил аспирант кафедры Л. Г. Меркулов. Он установил количествен-

ную связь между коэффициентом затухания, средним размером зерна и 

их упругой анизотропией [4]. В дальнейшем они были использованы 

при разработке ультразвукового дефектоскопа-структурометра УЗДС-18 

(А. С. Голубев, А. Е. Иванов). 

 

Выводы 

Исследования распространения и затухания ультразвуковых волн в 

различных материалах, включая кристаллы, выполненные на кафедре, 

открыли перспективы их применения в толщинометрии, неразрушаю-

щем контроле, структурометрии и при оценке физико-механических 

характеристик, в частности для микродефектоскопии кристаллической 

решетки, связанной с изучением дислокаций [4]. В настоящее время 

коллектив кафедры продолжает успешно работать над исследованием и 



 Приборостроение в XXI веке – 2018. Интеграция науки, образования и производства  14 

разработкой методов и средств ультразвукового контроля материалов и 

изделий и других применений ультразвука. 
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systems of ultrasonic nondestructive testing, which influenced the formation of mod-
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Разработка автоматизированного устройства навигации 

слепых и слабовидящих как пример совместной  

проектной деятельности станции юных техников  

и представителей производства
1
 

 

На примере проекта по разработке автоматизированного устройства на-

вигации слепых и слабовидящих рассмотрен механизм взаимодействия учреж-

дений среднего, высшего и дополнительного образования, а также производст-

ва в рамках научно-исследовательских работ школьников. Рассмотрены воз-

можные варианты наставничества на различных этапах проектирования. 

Представлены результаты инженерно-технической деятельности авторского 

коллектива, состоящего из педагога учреждения дополнительного образования, 

школьника и наставника, выполняющего роль научного руководителя проекта. 

Ключевые слова: проектная деятельность, образование, приборостроение, 

автоматизированное устройство. 

Введение 

В соответствии с целью приоритетного проекта «Доступное допол-

нительное образование детей» к 2020 г. 2,9 млн детей в возрасте от 5 до 

18 лет должны быть охвачены общеразвивающими программами техни-

ческой и естественно-научной направленности. Актуальность инженер-

ного образования определяется значимостью формирования у детей 

различных комбинаций знаний, умений и компетентностей, повышаю-

щих их конкурентоспособность на рынке труда. Основным механизмом 

развития конкурентоспособности выпускников школ является образова-

тельный процесс. 

                                                 
1   Каптикова С. М., Валеев Р. А., Балобанов Е. Н., Кузнецова А. А., 2018 

Работа выполнена при поддержке программы «УМНИК» (решение кон-

курсной комиссии Фонда, протокол заседания дирекции № 6 об утверждении 

итогов конкурсного отбора от 6 сентября 2016 г.). 
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В настоящее время создано большое количество площадок для заня-

тий инженерным творчеством для детей, начиная с младшего школьно-

го возраста и заканчивая старшеклассниками. Однако динамика разви-

тия подобных программ за несколько лет незначительна. За один учеб-

ный год создается множество проектов, связанных с конструированием 

автоматизированных устройств, но далеко не все они получают свое 

дальнейшее развитие. В начальной школе эти проекты, как правило, не 

имеют какой-то реальной практической значимости. Но ближе к стар-

шим классам наряду с такими критериями, как актуальность, новизна и 

личный вклад автора, на первый план выходит практическая значимость 

и научно-исследовательская составляющая проекта. Выполнение 

школьного проекта с возможностью представления его на конкурсах 

всероссийского уровня требует взаимодействия с высшими учебными 

заведениями и представителями промышленных предприятий. Кроме 

того, участие школьников в совместных инженерно-технических проек-

тах способствует ранней профориентации и во многом предопределяет 

выбор вида деятельности после окончания школы. 

Задачей внедрения инженерно-технического образования детей, 

обучающихся в образовательных организациях общего образования 

(школах), является не только расширение базовых учебных программ 

основами специальных предметов (электротехники, микроэлектроники, 

цифровой схемотехники и т. д.), но и развитие практических навыков 

конструирования и прототипирования. 

Для решения поставленной задачи на базе учреждения дополнитель-

ного образования станции юных техников Устиновского района 

г. Ижевска в 2015 г. был создан «STEM-центр Intel» под эгидой Всерос-

сийского Фестиваля науки (г. Москва). Создание структуры STEM-

центра (сеть образовательных центров по направлению науки, техноло-

гий, инженерии и математики) позволило привлечь наставника, имею-

щего опыт научно-исследовательской деятельности на уровне высшего 

учебного учреждения, и организовать рабочие проектные группы обу-

чающихся. 

 

Реализация совместного проекта 

Рассмотрим механизм совместной работы на примере проекта «Ав-

томатизированное устройство навигации для слепых и слабовидящих». 

Научным руководителем была поставлена задача разработки электриче-

ского макета устройства, которое представляет собой ботинок с уста-

новленными на него ультразвуковыми и оптическими датчиками, даль-

ность обнаружения препятствия от 0,5 до 3 м, время автономной работы 

не менее 4 часов, питание от встроенного аккумулятора. 
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Для прототипирования использованы ультразвуковой датчик HC-

SR04 (рабочее напряжение 5 В, рабочий ток 15 мА, диапазон измерений 

от 0,02 до 4 м, угол измерения 15 градусов) и инфракрасный датчик 

SHARP 240A21F46 (номинальное напряжение питания от 4,5 до 5,5 В, 

ток потребления 30 мА, измеряемое расстояние от 0,1 до 0,8 м). Опове-

щение о препятствиях на пути следования осуществляется тактильно. 

Макет автоматизированной системы навигации собран на основе 

ATmega 328. 

 

 

Рис. 1. Макет автоматизированной системы 

Для решения задачи прокладывания маршрута незрячего внутри по-

мещения предложено использование ИК-меток в качестве опорных то-

чек. 

 

 

Рис. 2. Прокладывание маршрута следования внутри помещения по ИК-меткам 

Принцип работы ИК-меток основывается на генерации инфракрас-

ного излучения в виде импульсов заданной длительности и частоты. В 

качестве инфракрасного передатчика выступает инфракрасный диод, 

генерация импульсов осуществляется при помощи платы Arduino Nano. 

Для защиты канала связи при передаче информации применяется метод 

модуляции несущей частоты инфракрасных сигналов. Стандартные час-

тоты модуляции – 30–50 кГц. Приемник ИК-излучения состоит из сле-
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дующих элементов: PIN-фотодиод, усилитель, полосовой фильтр, ам-

плитудный детектор, интегрирующий фильтр и выходной транзистор. 

ИК-приемник подключается к микроконтроллеру и настраивается на 

прием информационных пакетов, соответствующих номеру кабинета 

учебного учреждения. 

На этапе макетирования проект по разработке устройства навигации 

слепых и слабовидящих внутри помещения получил финансовую под-

дрежку по программе «УМНИК», что дало возможность привлечь к 

реализации проекта специалистов ООО «ИРЗ». В настоящее время раз-

работана 3D-модель корпуса устройства в виде съемного браслета на 

обувь. 

 

 

 

Рис. 3. Общий вид съемного устройства навигации слепых и слабовидящих 

В результате работы над проектом авторами получен патент на     

полезную модель «Устройство навигации слепых и слабовидящих»      

№ 182221 от 07.08.2018 г. 

 

Выводы 

На примере проекта «Устройство навигации для слепых и слабови-

дящих» показан потенциал совместных проектных групп с привлечени-

ем учеников средних общеобразовательных учреждений и наставников, 

имеющих опыт научно-исследовательской деятельности в высших 

учебных учреждениях. 

Семь проектов, работа над которыми была построена с использова-

нием института наставничества, были представлены на XIII Междуна-

родной научно-технической конференции «Приборостроение в XXI ве-

ке. Интеграция науки, образования и производства» (22–24 ноября 

2017 г.) и получили высокие оценки научных экспертов. 
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Оперативная диагностика деградации рабочей жидкости  

гидравлической системы

 

Рассматривается метод оперативной диагностики качества минерального 

масла, применяемого в гидравлических системах машин различного назначения. 

В качестве комплексного критерия ухудшения свойств масла используется ве-

личина диэлектрической проницаемости, изменяющейся пропорционально вре-

мени и интенсивности эксплуатации гидравлических устройств. Приводится 

описание экспериментального прибора с микроконтроллерным управлением, 

осуществляющего непрерывное измерение диэлектрической проницаемости 

эксплуатируемого минерального масла. 

Ключевые слова: гидравлический привод, минеральное масло, деградация, 

диагностика. 

Введение 

Гидравлические приводы чрезвычайно широко используются в ма-

шинах самого различного назначения благодаря своим многочисленным 

достоинствам. При этом работоспособность гидравлических систем су-

щественно зависит от эксплуатационных свойств рабочей жидкости, в 

качестве которой чаще всего используется минеральное масло [1]. 

Ресурс минерального масла в процессе работы гидросистемы опре-

деляется ее состоянием. В процессе эксплуатации гидравлического обо-

рудования происходит «старение», или деградация, масла, которое про-

является как ухудшение его физических и химических свойств. Замена 

рабочих жидкостей в большинстве гидросистем машин производится, 

                                                 
 Алаев А. С., Кашмин О. С., Трушин Н. Н., 2018 
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как правило, в плановом порядке на основе нормативных интервалов 

времени, установленных производителями гидравлического оборудова-

ния. Однако условия эксплуатации и режимы работы гидрофицирован-

ных технологических машин достаточно разнообразны, поэтому прину-

дительная замена рабочей жидкости гидросистемы в плановом порядке 

не всегда эффективна [2]. 

Для осуществления процедуры замены рабочей жидкости гидросис-

тем по её фактическому состоянию необходим непрерывный оператив-

ный инструментальный контроль состояния жидкости в процессе ее 

эксплуатации. Существующие методы оценки состояния рабочих жид-

костей гидросистем машин основаны на методах лабораторного анализа 

физико-химических свойств жидкости на основе отбора проб. 

Существенными недостатками методов лабораторного анализа яв-

ляются их высокая трудоёмкость и стоимость технического оборудова-

ния, а также относительно длительное время ожидания результатов. 

Качество анализа зависит и от правильности выполнения отбора проб, 

что также может накладывать определенные погрешности на результа-

ты анализа. 

Оценка состояния масла только по одному единичному показателю 

качества является привлекательной с точки зрения её практической реа-

лизации, но может привести к неправильным выводам относительно 

продолжения эксплуатации масла. Поэтому поиск комплексного крите-

рия, который бы наиболее полно и с минимальными затратами характе-

ризовал состояние рабочей жидкости в процессе эксплуатации гидро-

системы, является актуальной научно-технической задачей. 

По мнению специалистов корпорации EATON, одним из направле-

ний дальнейшего совершенствования гидравлических устройств являет-

ся концепция «умной» гидравлики, в которой гидравлические устройст-

ва объединяются с «передовыми электротехническими решениями». 

Важный аспект данной концепции – непрерывный контроль состояния 

всех компонентов гидросистемы, включая рабочую жидкость.
2
 

 

Постановка задачи 

Минеральное масло является диэлектриком, так как имеет ничтожно 

малую электрическую проводимость. Поведение электрического поля в 

диэлектрическом веществе определяется главным образом его диэлек-

трической проницаемостью [3]. В зависимости от природы базового 

масла (минеральное, синтетическое или их смесь) и пакета вводимых 

                                                 
2 Гидравлические решения EATON: инновации – интеграция – интеллект // Индустрия. Межотрас-

левой информационно-аналитический журнал. 2012. № 3. С. 42. 
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присадок масла обладают определенными диэлектрическими свойства-

ми. На значение диэлектрической проницаемости минеральных масел 

оказывают влияние и свойства присадок. Большинство присадок содер-

жат в своем составе металлы и кислородсодержащие соединения с ди-

электрической проницаемостью, резко отличающейся (в сторону увели-

чения) от диэлектрической проницаемости компонентов базовых масел. 

В процессе эксплуатации масло выполняет также функции накопи-

теля продуктов окисления, изнашивания и загрязнений, образующихся 

при работе гидравлических устройств, что приводит к изменению хи-

мических и электрофизических свойств масла [4–6]. Эти изменения вы-

зывают ухудшение свойств масла. Насыщение масла продуктами окис-

ления также приводит к росту величины диэлектрической проницаемо-

сти. Рост величины диэлектрической проницаемости масла наблюдается 

также и с увеличением относительной массовой концентрации прово-

дящих примесей, попадающих в него во время эксплуатации гидрофи-

цированного оборудования [7, 8]. 

Таким образом, диэлектрическая проницаемость минерального мас-

ла определяется непосредственно химическим составом масла, который 

определяется физико-химическими показателями, а также наличием и 

концентрацией загрязняющих примесей, присутствующих в масле. 

Приобретенные свойства эксплуатируемого масла за счет продуктов 

окисления и загрязнения изменяют его диэлектрическую проницаемость 

[10, 11]. 

Если свежее масло имеет диэлектрическую проницаемость , то в 

связи со свойствами аддитивности работающее масло приобретает ди-

электрическую проницаемость , которая определяется по формуле 

 , (1) 

где  – приращение диэлектрической проницаемости. 

Масло и большинство загрязняющих компонентов (вода, продукты 

окисления и износа, частицы пыли), обладая диэлектрическими свойст-

вами, образуют статистическую смесь с эффективной диэлектрической 

проницаемостью . 

Выбор функциональной зависимости для описания диэлектрической 

проницаемости статистической смеси выполнялся при соблюдении сле-

дующих условий. Во-первых, был использован «постулат пропорцио-

нальности» – если значения всех компонентов смеси  изменяются в 

одном и том же соотношении, то и значение диэлектрической прони-
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цаемости смеси  должно изменяться в том же соотношении. В част-

ности, формула должна оставаться справедливой, если в нее будут про-

ставлены значения соответствующих абсолютных диэлектрических 

проницаемостей  и . Во-вторых, формула должна быть сим-

метричной в отношении всех компонентов, то есть значение  не 

должно изменяться при изменении номеров i, которыми нумеруются те 

или иные компоненты. Если значения  для всех компонентов одина-

ковы, то  должно совпадать с этим единственным значением. Если в 

смеси имеется лишь один компонент (m = 1 и ν = 1), значение  также 

должно совпадать со значением , где  – диэлектрические прони-

цаемости компонентов смеси, νi – объемные концентрации компонентов 

в смеси, m – число компонентов в смеси. 

Поскольку основными видами загрязнений масел в гидравлических 

приводах технологических машин являются вода, частицы атмосферной 

пыли и металлические частицы, то были определены зависимости, оп-

ределяющие влияние каждого вида загрязнений на диэлектрическую 

проницаемость минерального масла. 

При загрязнении масла загрязнениями в виде частиц атмосферной 

пыли эффективная диэлектрическая проницаемость смеси аппроксими-

руется эмпирической зависимостью Оделевского для матричного рас-

положения частиц в смеси: 

 . (2) 

В данном случае предполагается, что загрязняющие частицы пыли 

не соприкасаются друг с другом. В этом случае изменение эффективной 

диэлектрической проницаемости  связано с нарушением герметич-

ности соединений гидропривода и возможностью свободного доступа 

частиц пыли в масло через неплотности в соединениях сопрягаемых 

деталей. 

Для оценки загрязнений работающего масла водой, которая не обра-

зует никаких регулярных структур в масле, выбрана формула Оделев-

ского для двухкомпонентных статистических смесей с хаотически рас-

положенными загрязняющими компонентами в смеси: 
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 , (3) 

где = 81 – диэлектрическая проницаемость воды;  и  – объем-

ные концентрации свежего масла и воды соответственно. При этом 

должно выполняться условие . 

Для оценки влияния концентрации загрязнений металлическими из-

носными частицами была выбрана формула Брюггемана, поскольку 

данные частицы являются проводниками и для них диэлектрическая 

проницаемость : 

  (4) 

При применении данной зависимости должно выполняться условие, 

при котором диэлектрическая проницаемость металлических частиц 

износа  и концентрация металлических частиц в масле . 

Наибольшее влияние на диэлектрическую проницаемость масла ока-

зывает содержание металлических частиц и воды, поскольку значения 

диэлектрической проницаемости воды много больше значения диэлек-

трической проницаемости масла, а металлические частицы являются 

проводниками. Содержание частиц атмосферной пыли в масле также 

увеличивает диэлектрическую проницаемость масла, но не так сильно, 

как первые два вида. 

 

Описание эксперимента 

Авторами была сконструирована экспериментальная измерительная 

ячейка, принципиальная схема которой изображена на рис. 1 [12]. 

Измерительная ячейка представляет собой плоский конденсатор – 

это две параллельные пластины с активной площадью обкладок S, рас-

положенные на расстоянии d. Обкладки выполнены из медной фольги. 

Применение ячеек из металла является более предпочтительным, так 

как они обеспечивают лучшее экранирование. В данном случае пласти-

ны в измерительной ячейке были установлены с зазором 4 мм. Пласти-

ны имеют форму прямоугольника со сторонами 35×30 мм, площадь пе-

рекрытия пластин составляет S = 1050 мм
2
. Обкладки конденсатора раз-

деляются слоем диэлектрика, в качестве которого выступает 

    
















2211

212*

1313
4

1

2






A

AA

р р
*

121 

2

 32

1*

1 







2 12 



Секция 1. Электронные средства и системы управления 

 

 

25 

диагностируемое масло. Таким образом, емкость измерительного кон-

денсатора определяется значением диэлектрической проницаемости 

среды, окружающей обкладки ячейки. 

 

 

Рис. 1. Конструкция измерительной ячейки 

Емкость измерительной ячейки определяется следующим выражени-

ем: 

 , (5) 

где d – расстояние между пластинами (толщина диэлектрика); S – пло-

щадь пластин конденсатора;  – диэлектрическая постоянная;  – 

диэлектрическая проницаемость диэлектрика, помещенного в простран-

стве между пластинами конденсатора.  

В общем виде измерение емкости производится за счет подачи на 

электроды емкостного датчика сигнала возбуждения. Изменения емко-

сти датчика преобразуются в изменения напряжения, тока, частоты или 

ширины импульсов. 

Для экспериментального устройства была использована плата 

Arduino UNO, построенная на микроконтроллере ATmega328P. Для из-

мерения емкости измерительной ячейки использовался «прямой метод», 

подразумевающий заряд конденсатора от источника тока и затем изме-

рение напряжения на конденсаторе. На рис. 2 представлен фрагмент из 

программной среды Proteus, показывающий, к каким выводам платы 

микроконтроллера подключалась измерительная ячейка [13]. 

Приложение, обеспечивающее работу данной системы, было напи-

сано на языке программирования Wiring. Величина емкости в процессе 

экспериментов выводилась на дисплей. С целью отладки прибора на 

дисплей также выводился цифровой код, соответствующий напряжению 

на выходе контроллера А0. Для получения более точных результатов 

d

S
С 0
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измерений емкости конденсатора данное устройство было откалиброва-

но с помощью конденсатора известной емкости. Периодичность изме-

рения емкости конденсатора задается программно в миллисекундах. 

 

Результаты и их обсуждение 

В качестве объекта контроля выступало, в частности, синтетическое 

моторное масло ZIC X7 LS 10W-40. Для оценки его состояния с опреде-

ленной периодичностью отбирались пробы масла из гидравлической 

системы машины. В данную пробу помещался измерительный конден-

сатор. Для анализа и оценки свойств масла использовалось среднее зна-

чение нескольких измерений для исключения влияния случайных со-

ставляющих на результат. 

 

 

Рис. 2. Схема подключения измерительной ячейки к выводам контроллера 

Arduino Uno 

Для того чтобы выявить зависимость емкости измерительного кон-

денсатора, погруженного в масло, от срока его работы в гидроприводе 

была произведена оценка емкости конденсатора, погруженного в свежее 

масло. Для построения графика изменения емкости измерительного 

конденсатора, погруженного в работающее масло, в зависимости от на-
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работки технологической машины в часах использовались средние зна-

чения нескольких измерений (таблица). 

 
Изменение емкости измерительной ячейки 

Время наработки масла T, ч 0 200 400 600 800 
Значение емкости измерительного кон-

денсатора C, пФ 
10,184 10,739 11,149 11,592 11,888 

 

На основании данных таблицы был построен график изменения ем-

кости измерительной ячейки, погруженной в масло, в зависимости от 

срока эксплуатации масла в гидроприводе (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Зависимость емкости измерительной ячейки от наработки масла 

Из представленного графика видно, что емкость измерительной 

ячейки пропорционально увеличивается в зависимости от наработки 

исследуемого масла. Поскольку по мере увеличения наработки концен-

трация загрязняющих веществ в масле увеличивается, то можно сделать 

вывод, что выполненные исследования изменения ёмкости измеритель-

ной ячейки показали устойчивую корреляцию диэлектрической прони-

цаемости эксплуатируемого минерального масла в зависимости от на-

сыщения продуктами износа от гидроустройств. В результате много-

кратных замеров емкости измерительной ячейки среднее квадратичное 

отклонение значений составило 081,0σ  , что свидетельствует о ста-

бильности результатов измерения. Погрешность измерения емкости 

укладывается в диапазон ±5 %. 
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Выводы 

Экспериментальные исследования измерительной ячейки показали 

устойчивую корреляцию диэлектрической проницаемости как мине-

рального, так и синтетического масла в зависимости от степени его за-

грязненности. Применение диэлектрической проницаемости как крите-

рия деградации масла в процессе его эксплуатации в гидроприводе ма-

шины позволяет проводить непрерывный мониторинг гидросистемы и 

выполнять оптимальную замену масла по его фактическому состоянию. 

Современная цифровая техника позволяет оснастить существующие и 

вновь создаваемые гидрофицированные машины автоматизированными 

измерительными установками. Всё это позволяет повысить эффектив-

ность эксплуатации гидравлического оборудования на основе оптими-

зации периодичности замены масла исходя из условий эксплуатации 

каждой конкретной машины [15]. 
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Выбор критериев качества управления АСУ  

для автоматизированной оптимизации параметров 

ПИД-регулятора дробного порядка

 

В статье рассматривается проблема отсутствия методик расчета коэф-

фициентов управления ПИД-регулятора дробного порядка. В качестве решения 

проблемы предлагается програмное обеспечение для расчета коэффициентов 

управления с помощью генетического алгоритма. В статье представлен анализ 

критериев качества управления автоматических систем управления и выбор 

наиболее подходящих в качестве целевой функции генетического алгоритма. 

Представлены результаты оптимизации АСУ для критериев по запасу по фазе, 

а также частотному коэфициенту колебательности и интегральному квад-

ратичному отклонению. Представлено итоговое решение многокритериальной 

оценки результатов оптимизации АСУ. 

Ключевые слова: автоматическая система управления, ПИД-регулятор 

дробного порядка, частотный коэффициент колебательности, интегральное 

квадратичное отклонение, оптимизация, генетический алгоритм, запас по фазе. 

Введение 

ПИД-регулятор дробного порядка, или фрактальный ПИД-регулятор 

(ФПИД-регулятор) [1] – устройство, интенсивно исследуемое в наши 

дни, применение которого в автоматических системах управления 

(АСУ) позволяет достичь формы переходной характеристики лучшей, 

чем с классическим ПИД-регулятором. 

Преимуществом ФПИД-регулятора перед классическим является то, 

что дробный порядок И- и Д-звеньев позволяет добиться наклона соот-

ветствующих участков АЧХ регулятора величиной менее 20 дБ/дек. Это 

позволяет снизить реакцию этих звеньев на возникающую ошибку и 

избежать высоких значений перерегулирования, статической ошибки и 

времени установления.  

                                                 
 Бабошкин Г. Д., Подсизерцев М. А., Ушаков П. А., 2018 
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Добиться описанного эффекта можно, применяя в И- и Д-цепях 

классического ПИД-регулятора элемент с фрактальным импедансом 

(ЭФИ). Подробное описание ЭФИ отражено в [2]. 

Однако проектирование таких систем – очень сложный и трудоем-

кий процесс ввиду отсутствия прямых взаимосвязей между коэффици-

ентами управления ФПИД-регулятора и качественными характеристи-

ками переходного процесса. Поэтому актуальной проблемой на сего-

дняшний день является разработка автоматизированных средств для 

оптимизации коэффициентов управления ФПИД-регулятора, руково-

дствуясь требуемыми критериями качества АСУ и видом объекта 

управления, применяемого в АСУ. 

Целью данной статьи является рассмотрение возможных критериев 

качества управления АСУ дробного порядка и выбор наиболее подхо-

дящих для разработки автоматизированных средств оптимизации 

ФПИД-регулятора. 

 

Сведения из теории 

Анализ критериев качества управления АСУ производился для про-

граммного обеспечения, описанного в работе [3], построенного на опе-

раторах генетического алгоритма, представленных в [4]. Выбранные 

критерии качества должны играть роль целевой функции для алгоритма 

[5]. 

В первую очередь были рассмотрены временные критерии качества, 

такие как перерегулирование и время регулирования. Однако их ис-

пользование оказалось невозможным ввиду сложности описания пере-

ходной характеристики АСУ дробного порядка. Передаточную функ-

цию АСУ дробного порядка можно описать уравнением: 
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где Wo – передаточная функция объекта управления, а WFOPID – переда-

точная функция ПИД-регулятора дробного порядка, описываемая вы-

ражением: 
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где Ki, Kp, Kd, δ, λ – коэффициенты управления ФПИД-регулятора, 

причем δϵ(0;1), λϵ(0;1).

 Проблема описания переходной характеристики заключается в том, 

что обратное преобразование Лапласа от дробностепенной функции 
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вычислительными средствами осуществляется неявно [6]. В проекти-

руемом программном обеспечении временные характеристики описаны 

числовыми рядами, полученными обратным преобразованием Фурье 

для несимметричных функций [7]. При таком методе описания, опреде-

ление перерегулирования и времени управления становится неточным. 

Взамен временных критериев качества, были рассмотрены запас по 

фазе АСУ, интегральное квадратичное отклонение и частотный коэф-

фициент колебательности. 

Запас по фазе – величина, описываемая выражением: 

 1180 ( )Aw     ,  

где 1( )Aw   – величина ФЧХ разомкнутой системы на частоте, на кото-

рой система имеет единичный коэффициент передачи. Оптимальным 

запасом по фазе принимается его величина, равная 60° [8]. 

При оптимизиции по запасу по фазе исключаются случаи, когда раз-

работчику для достижения минимального времени установления необ-

ходимо жертвовать малым перерегулированием. Оценить величину пе-

ререгулирования можно с помощью частотного коэффициента колеба-

тельности (ЧКК).  

ЧКК определяется как отношение максимальной величины АЧХ 

А(wmax) к ее величине на нулевой частоте работы системы А(0) [9]: 

 max( )
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оптимальным значением является М от 1,3 до 1,5 [9]. ЧКК напрямую 

связан с перерегулированием, но не описывает времени установления 

переходного процесса, поэтому его необходимо применять в паре с дру-

гим критерием. Условия большого запаса по фазе и высокого ЧКК мо-

гут быть взаимоисключающими. Поэтому было принято решение ис-

пользовать ЧКК в паре с интегральным квадратичным отклонением 

(ИКО): 
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где g(t) – импульсная характеристика системы. Квадратичная зависи-

мость позволяет более точно оценить статическую ошибку немонотон-

ного переходного процесса, а также время его установления, но не име-

ет прямой зависимости с перерегулированием. 
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На основе проанализированных данных была поставлена задача про-

верить и сравнить результаты оптимизации ФПИД-регулятора отдельно 

по запасу по фазе и по критериям ЧКК и ИКО совместно, а также вы-

брать подходящий критерий оптимизации. 

 

Описание эксперимента и результаты 

Проверка производилась с помощью представленного в [3] про-

граммного обеспечения для двух объектов управления, описываемых 

выражениями: 
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Результаты экспериментов для различных объектов представлены в 

табл. 1, 2, где Kd, Ki, Kp, δ, λ – коэффициенты управления в соответст-

вии с выражением (1), hmax – перерегулирование, tрег – время установле-

ния, ΔΦ – запас по фазе. Графики полученных переходных процессов 

предствлены на рис. 1 и 2. 

 
Таблица 1. Результаты оптимизации для объекта (2) 

Критерий 
оптимизации 

Kd Ki Kp δ λ hmax, % tрег, мс 
ΔΦ, 
град. 

ЧКК и ИКО 

М = 1 
1,145 0,054 0,347 0,958 0,453 14,4 0,6292 53,6 

ЧКК и ИКО 
М = 1,5 

0,499 0,001 0,520 0,935 0,294 31,53 0,6297 37,5 

Запас по фазе 

(с-60) 
32,58 0,025 1,367 0,744 0,892 26,9 0,6290 54,9 

 
Таблица 2. Результаты оптимизации для объекта (3) 

Критерий 

оптимизации 
Kd Ki Kp δ λ hmax, % tрег, мс 

ΔΦ, 

град. 

ЧКК и ИКО 

М = 1 
7,193 0,019 0,521 0,898 0,289 7,12 0,628 61,6 

ЧКК и ИКО 

М = 1,5 
42,47 0,022 0,352 0,972 0,920 25,42 0,629 51 

Запас по фазе 

(с-60) 
14,65 0,166 0,184 0,890 0,171 5 0,628 60 
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Рис. 1. Переходные процессы для САУ с объектом (2) 

 

Рис. 2. Переходные характеристики САУ с объектом (3) 

По результатам видно, что при оптимизации АСУ по запасу по фазе 

результаты могут получиться различные, как с большим перерегулиро-

ванием – объект (2), так и с малым – объект (3). 
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При увеличении ЧКК уменьшается запас по фазе системы. В процес-

се анализа программного обеспечения были выявлены случаи, когда 

результатом оптимизации становилась нестабильная АСУ. При оптими-

зации по ЧКК, равным единице, запас по фазе примерно равен 60°. 

 

Выводы 

С целью прямого контроля перерегулирования переходного процес-

са АСУ, а также с целью избежания получения нестабильных АСУ в 

результате оптимизации были приняты следующие решения: 

1) основным критерием оптимизации выбрать критерии ЧКК и ИКО, 

причем ЧКК задается вручную пользователем программы, а ИКО выби-

рается как минимально возможное и много меньшее, чем для АСУ с 

классическим ПИД-регулятором; 

2) ввести контроль результатов по запасу по фазе. В случае если за-

пас по фазе результирующей АСУ получился менее 30°, программа 

сбрасывает результаты и перезапускает алгоритм. 

Разработанный алгоритм позволяет быстро и точно определить ко-

эффициенты регулирования ФПИД-регулятора, что значительно упро-

щает работу разработчика систем автоматического управления. А полу-

ченные результаты еще раз подтверждают необходимость дальнейших 

исследований в области схемотехники дробного порядка и проектиро-

вании перспективной элементной базы на базе R-C-NR-структур [2]. 
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Система погодного регулирования отопления «умного дома» 

на базе микроконтроллера AVR

 

Рассмотрены вопросы применения погодного регулирования систем отопле-

ния в доме с целью экономии топлива и повышения комфорта в доме. Проана-

лизированы представленные на рынке системы, приведено их сравнение. Пред-

ложена разработанная схема реализации погодного регулирования на базе мик-

роконтроллера AVR, не уступающая готовым системам и отличающаяся низкой 

ценой по сравнению с ними. 

Ключевые слова: микроконтроллер, AVR, «умный дом», система отопления, 

погодозависимое регулирование, контроллер, Atmega 8. 

Введение 

Система домашней автоматизации «умный дом» обладает сложной 

комплексной структурой. Она обычно объединяет в себе отдельные 

подсистемы, каждая из которых выполняет свою функцию: управление 

освещением, климатом, безопасность и др. Имеются примеры использо-

вания погодного регулирования в многоквартирных домах. Пример 

схемы погодного регулирования в многоквартирном доме изображен на 

рис. 1 [5]. 

Принципы регулирования в «умном доме» схожи с принципами ре-

гулирования в многоквартирных домах. Рассмотрим процесс погодного 

регулирования. Датчик наружного воздуха (выведенный на теневую 

сторону улицы) измеряет уличную температуру. Два датчика на по-

дающем и обратном трубопроводе измеряют температуру теплосети. 

Логический программируемый контроллер вычисляет необходимую 

дельту и, управляя клапаном, регулирует скорость потока теплоносите-

ля. С целью защиты от полного перекрывания в клапане предусмотрена 

защита. Для предотвращения застоя стояков (попадания воздуха) насос 

внутренней циркуляции циркулирует теплоноситель в системе через 

обратный клапан. Узел погодного регулирования также оборудован ав-
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томатическим воздухоотводчиком. Эти же принципы погодного регули-

рования могут быть использованы в «умном доме». 

 

 

Рис. 1. Схема погодного регулирования многоквартирного дома 

В статье [1] был проведен анализ возможности использования мик-

роконтроллера AVR для управления «умным домом». Целью настоящей 

работы является разработка системы погодного регулирования, реали-

зованной на микроконтроллере AVR. 

Для «умного дома» отопление играет едва ли не определяющую роль 

в создании комфортных условий, и от его организации во многом зави-

сят затраты на его содержание. Система отопления может включать в 

себя отопление от радиаторов и теплый пол. В данной статье рассмат-

ривается только регулирование температуры радиаторов, без управле-

ния теплым полом, так как это приведет к удорожанию проекта. 

 

Обоснование реализации погодного регулирования в доме 

На данный момент существуют различные, а порой даже противоре-

чивые мнения по поводу необходимости применения погодозависимого 

регулирования в системе водяного отопления частного дома. Действи-

тельно, на сегодняшний день практически во всех сферах человеческой 

жизнедеятельности мы можем встретить системы автоматизации, кото-

рые призваны оптимизировать тот или иной процесс. Однако возникает 

вопрос об их целесообразности. 
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Определим, какие функции призвана выполнять автоматика системы 

погодного регулирования. Выделим две основные: 

 обеспечение максимально комфортных условий проживания; 

 экономия топлива и уменьшение инерционности работы системы; 

 повышение ее эффективности; 

 обеспечение дополнительного снижения затрат на содержание. 

Для обеспечения оптимальной температуры воздуха внутренних по-

мещений используется целый комплекс инженерных решений, и погод-

ная автоматика является одной из существенных составляющих этого 

комплекса. Дело в том, что за параметры микроклимата, как правило, 

отвечают комнатные термостаты, работающие по датчикам температу-

ры внутреннего воздуха и обеспечивающие непосредственную регули-

ровку системы отопления. Однако применение одних лишь термостатов 

(при сугубо автоматическом режиме) не совсем оправдано, так как все-

гда имеется инерционность системы отопления. Влияние всех вышепе-

речисленных факторов приводит к тому, что система начинает работать 

в прерывистом импульсном режиме с периодическим запозданием. 

Здесь на помощь приходит та самая погодозависимая автоматика, вклю-

чающая в себя контроллер, который по датчику температуры наружного 

воздуха будет постоянно корректировать температуру теплоносителя и 

обеспечивать необходимые параметры [2]. 

В статье [2] с рядом допущений произведен расчет, показывающий 

экономию от использования погодного регулирования. Таким образом, 

погодозависимая автоматика является вполне оправданной мерой, кото-

рая позволяет не только повысить степень комфорта для проживающих, 

но и сэкономить существенное количество денежных средств. 

 

Анализ рынка готовых устройств 

На сегодняшний день имеется множество компаний, предлагающих 

системы погодного регулирования для водогрейных котлов. Такие сис-

темы включают в себя три основных компонента: контроллер, наруж-

ный датчик температуры, комнатный термостат. Рассмотрим модели, 

наиболее популярные в России на данный момент. Для удобства срав-

нение моделей представим в виде таблицы. Стоит отметить, что рас-

сматриваются только контроллеры, без внешних устройств, т. е. без 

комнатных термостатов и уличных датчиков температуры. 

Сравненение моделей контроллеров представлено в таблице. По 

функционалу они абсолютно идентичны, разница только в количестве 

возможных подключаемых контуров отопления. Как видно из таблицы, 

стоимость самого дешевого контроллера – 11408 руб. без учета термо-

датчиков. Цена – это единственный минус готовых контроллеров. 
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Сравнение моделей контроллеров для погодного регулирования 

Производитель, 
модель 

Описание 
Цена, 
руб. 

Vailant 

CalorMATIC 

470 

Позволяет управлять работой котельной исходя из 

температуры воздуха снаружи благодаря специаль-

ному датчику наружной температуры. Таким обра-

зом, достаточно лишь один раз настроить работу 

регулятора, и вам будет обеспечена постоянная 

комфортная температура в помещении. Они обес-

печивают наиболее эффективное и экономичное 

управление работой котла. Оснащенные дополни-

тельными модулями, регуляторы отопления Vail-

lant способны поддерживать комплексные отопи-

тельные системы, включающие в себя до 12 допол-

нительных отопительных контуров 

17000 

Salus WT100 

Погодозависимый терморегулятор Salus WT100 

предназначен для регулирования температуры в 

смесительном контуре с 3 или 4-ходовым клапа-

ном, имеющим сервопривод с 3-точечным управле-

нием, с возможностью подключения дополнитель-

ного насоса и переключения источника тепла с 

помощью беспотенциального контакта (клеммы 

COM-NO), который управляет работой источника 

тепла (ВКЛ / ВЫКЛ)  

11408 

Watts 

Погодозависимый контроллер, поддерживающий 

оптимальную температуру в помещении путем регу-

лирования температуры воды в подающем трубопро-

воде автономной системы отопления с учетом улич-

ной температуры. 9 заводских и 4 пользовательские 

программы. Контроль работы насоса и возможность 

подключения комнатного термостата. Контроль насо-

са через свободные контакты, контроль подмеши-

вающего клапана через 32 триака 75 Вт, 230 В 

15138 

 

Система погодного регулирования на базе микроконтроллера AVR 

Целью данной работы является создание устройства, позволяющего 

в автоматическом режиме поддерживать постоянную температуру в 

помещении в зависимости от уличной температуры.  

Основной состав схемы – это микроконтроллер AVR Atmega-8 в корпу-

се TQFP-32, ЖК-индикатор и микросхема 556. Задача схемы – следить за 

температурой в помещении. Датчик U-1 – если температура ниже опреде-

ленного значения – 23,3 °C, котел всегда включится на обогрев. 

Датчик U-2 – по температуре наружного воздуха происходит перио-

дическое включение котла с изменяемыми периодами паузы и отдельно 
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периоды включения котла благодаря микросхеме 556. В данной схеме 

роль таймеров IC1, IC2 очень важна – таймеры определяют периоды 

включения котла и периоды пауз. Датчик U-3 установлен на вводе теп-

лоносителя в котел, так называемая обратка, при превышении темпера-

туры 37,0 °C котел получит команду на отключение. Данные от U-3 

имеют приоритет над IC2 и над данными от U-1. Часть схемы с фоторе-

зистором вносит условие в работу микроконтроллера: день и ночь, это 

дает смещение температурного графика на 2 °C днем по всему темпера-

турному диапазону. То есть днем в сторону увеличения периода паузы 

IC1 и уменьшения периода включения таймера IC2. 

В среде моделирования Proteus была проверена и отлажена работа 

данного устройства. При моделировании наблюдалась стабильная и 

правильная работа устройства. Схема устройства изображена на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Схема предлагаемого устройства 

Выводы 

Представленное устройство по функционалу, т. е. по тем функциям, ко-

торые они выполняют, а именно регулирование температуры помещения в 

зависимости от наружной температуры, не уступает готовым системам по-

годного регулирования. Оно позволяет так же поддерживать комфортную 

температуру в помещении, как и готовые системы. Отличительным пара-

метром данного устройства является его цена, которая ввиду использова-

ния отечественных элементов, а также непринадлежности какому-либо 

бренду позволяет в разы снизить стоимость данного устройства. Самыми 

дорогими элементами устройства являются микроконтроллер и ЖКИ-

дисплей стоимостью 130 и 270 руб. соответственно. 
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Малогабаритный малоинерционный термопреобразователь 

сопротивления для систем сбора информации

 

Предложен малогабариный термопреобразователь сопротивления, пред-

ставляющий собой трубку из нержавеющей стали, на внутреннюю поверх-

ность которой уложен слой медного микропровода чувствительного элемента. 

За счет малой общей теплоемкости и малого термического сопротивления 

между чувствительным элементом и трубкой обеспечивается малая инерци-

онность термопреобразователя при помещении его в исследуемую среду. 

Ключевые слова: измерения температуры, термопреобразователь сопротив-

ления, медный чувствительный элемент, малая инерционность термопреобразо-

вателя. 

Введение 

Термопреобразователи сопротивления (ТПС) с металлическими, на-

пример, платиновыми, чувствительными элементами широко исполь-

зуются в технике для измерения температуры в диапазоне от −200 до 

+850 °C. Примененяются также медные чувствительные элементы, об-

ладающие в более узком диапазоне (от −30 до +150 °C) линейной функ-

цией преобразования. 

Известная конструкция ТПС [1] содержит корпус в виде трубки и 

помещенные в него чувствительный элемент в виде катушки провода с 

каркасом, изолятор и электрические выводы чувствительного элемента. 

Теплопроводящий наконечник корпуса находится в тепловом контакте с 

каркасом, при этом катушка намотана на каркас в несколько слоев, изо-

лятор присоединен к каркасу через переходный цилиндр и выполнен в 

виде пластины с контактными площадками, на которых выводы катуш-

ки провода чувствительного элемента электрически соединены с выво-

дами ТПС. Наконечник корпуса выполнен как единое целое с каркасом. 

Как показывают эксперименты, недостатками такой конструкции яв-

ляются низкая надежность вследствие электрического замыкания вит-

ков катушки на корпус в условиях вибраций и большая погрешность 

измерения температуры, обусловленная саморазгревом чувствительного 

                                                 
 Куликов В. А., Никитин К. А., 2018 
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элемента под действием измерительного тока за счет большого терми-

ческого сопротивления между верхними слоями катушки и корпусом. 

Применяется в технических измерениях также конструкция ТПС [2], 

которая содержит корпус в виде трубки с теплопроводящим наконечни-

ком корпуса, помещенные в нее чувствительный элемент в виде катуш-

ки провода с каркасом, изолятор с контактными площадками, электри-

ческие выводы термопреобразователя и диэлектрическая теплопрово-

дящая трубка. 

Недостатками конструкции являются низкая точность измерения 

температуры вследствие саморазогрева чувствительного элемента изме-

рительным током и большое время установления температуры термо-

преобразователя ввиду большой общей теплоемкости, а также низкая 

надежность термопреобразователя, обусловленная перемещениями вит-

ков катушки и электрическим замыканием между ними в условиях виб-

раций. 

 

Обоснование конструкции малогабаритного малоинерционного 

термопреобразователя сопротивления 

Методом электротепловой аналогии производилось компьтерное 

моделирование [3] ТПС известных конструкий с внутреним каркасом 

чувствительного элемента и бескаркасных. Установлено, что инецион-

ность таких ТПС обусловлена как значительной теплоемкостью внут-

ренних элементов конструкции, так и большим (до 50 К/Вт) термиче-

ским сопротивлением «чувствительный элемент – корпус». 

Радикальным способом снижения термического сопротивления «ЧЭ-

корпус» ТПС является отказ от использования каркаса и размещение 

однослойной катушки непосредственно на внутренней поверхности за-

щитной трубки. Моделирование такой конструкции на упрощенной 

электрической модели, представленной на рис. 1 и содержащей две 

ячейки, соответствующие фрагменту трубки и фрагменту катушки ЧЭ 

длиной 1 мм, показало следующие результаты. Если использовать труб-

ку из нержавеющей стали с толщиной стенки 0,15 мм и внутренним 

диаметром 2,7 мм, на внутренней поверхности которой размещена од-

нослойная катушка из микропровода диаметром 0,04 мм, то общее тер-

мическое сопротивление ТПС снижается примерно до 1,5 К/Вт, при 

этом существенно уменьшаются саморазогрев до 3 мК при температуре 

100 °С и показатель тепловой инерции до единиц секунд. 

Однако необходимо отметить, что создание подобного ТПС сопря-

жено со значительными трудностями, как в плане конструирования, так 

и в плане технологии его изготовления. Главные проблемы состоят в 
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том, каким образом закрепить катушку на внутренней поверхности 

трубки и каким образом обеспечить сборку малогабаритного ТПС. 

 

R1
0.092

R2
0.092

R3
29.301

V1

C1
10.485

C2
0.886m

I1 G1

1 2 3 4

 

Рис. 1. Электротепловая модель ТПС бескаркасной конструкции 

Предложена конструкция ТПС, максимально приближенная к иде-

альной [4]. 

Термопреобразователь выполнен в виде многослойной трубки, со-

стоящей из прилегающих друг к другу наружного металлического слоя 

и двух внутренних диэлектрических слоев, на ограниченном по длине 

участке которой между диэлектрическими слоями расположена одно-

слойная катушка микропровода чувствительного элемента. При этом 

концы катушки через отверстия во внутреннем диэлектрическом слое 

или через отверстия в металлическом и внешнем диэлектрическом слое 

выведены соответственно внутрь трубки или наружу для присоединения 

к выводам термопреобразователя. 

 

Технология изготовления и конструкия термопреобразователя 

сопротивления 

ТПС изготавливается путем намотки катушки провода на диэлек-

трическую трубку, причем перед намоткой катушки диэлектрическую 

трубку удлиняют вытягиванием вдоль оси до диаметра, меньшего внут-

реннего диаметра металлической трубки, после намотки производят 

защиту провода катушки электроизолирующим слоем, диэлектрическую 

трубку помещают внутрь металлической трубки и производят нагрев 

всей конструкции до момента сжатия диэлектрической трубки. При 

этом за счет увеличения диаметра диэлектрической трубки при сжатии 

она вместе с катушкой и электроизолирующим слоем плотно прилегает 

к металлической трубке, образуя единую многослойную конструкцию 

(рис. 2, а, б). 
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Рис. 2. Малогабаритные малоинерционные ТПС 

ТПС содержит многослойную трубку, состоящую из внешнего метал-

лического слоя 1, внутреннего диэлектрического слоя 2, на который на-

мотана катушка чувствительного элемента 3 из изолированного провода с 

концами 4, и электроизолирующего слоя 5, нанесенного поверх катушки 

чувствительного элемента 3 и внутреннего диэлектрического слоя 2. 

ТПС (рис. 2, а) работает следующим образом. 

Путем погружения ТПС вводится в исследуемую среду. Через катуш-

ку 3 чувствительного элемента пропускается измерительный ток. За счет 

мощности тока происходит выделение тепла в катушке. От катушки чув-

ствительного элемента тепло отводится в радиальном направлении через 

электроизолирующий слой 5 и металлический слой 1 в среду. Тепло так-

же отводится в среду через внутренний диэлектрический слой 2 в обход 

катушки 3, который за пределами катушки плотно прилегает к электро-

изолирующему 2 и металлическому 1 слоям. Благодаря малому термиче-

скому сопротивлению между катушкой 3 и металлическим слоем 1 тер-

мопреобразователя и малой его общей теплоемкости обеспечиваются 

снижение погрешности измерений температуры за счет саморазогрева 

измерительным током и времени установления его температуры. 

Конструкция термопреобразователя обеспечивает фиксацию витков 

катушки 3 чувствительного элемента между диэлектрическим 2 и элек-

троизолирующим 5 слоями, что исключает перемещение витков и меж-

витковые электрические замыкания в условиях вибраций и, в свою оче-

редь, обеспечивает повышение надежности термопреобразователя. 

В варианте конструкции на рис. 2, б термопреобразователь сопротив-

ления предназначен для измерения температуры жидкости, транспорти-

руемой по трубопроводу. При этом многослойная трубка термопреобра-

зователя с катушкой 3 чувствительного элемента устанавливается в раз-

рыв трубопровода, и транспортируемая жидкость пропускается через нее. 

Выделяющаяся в катушке 3 в виде тепла мощность при протекании изме-
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рительного тока отводится через внутренний диэлектрический слой 2 в 

транспортируемую жидкость и через изолирующий 5 и металлический 1 

слои за пределы трубки в окружающую среду. 

 

Экспериментальные исследования термопреобразователя 

Для экспериментальных исследований было изготовлено 10 экземп-

ляров ТПС, выполненных по варианту рис. 2, а. 

В качестве защитной металлической трубки использовалась меди-

цинская игла из нержавеющей стали с внешним диаметром 3 мм и тол-

щиной стенки 0,15 мм. В качестве внутреннего диэлектрического эле-

мента применялась трубка из фторопласта с исходным внешним диа-

метром 3,5 мм, вытянутая перед намоткой на нее медного микропровода 

ПЭТР-150 диаметром 0,04 мм до диаметра 2 мм. При этом для электри-

ческой изоляции катушки от металлической защитной трубки поверх не 

накладывалась изоляционная фторопластовая лента ФУМ толщиной 

0,05 мм. После намотки катушки в один слой виток к витку и защиты 

лентой ФУМ она вводилась внутрь металлической трубки, и далее вся 

конструкция помещалась в термостат для отжига при температуре 120 

 С. После отжига в течение 1 часа конструкция вынималась и охлажда-

лась на воздухе при комнатной температуре. 

Было установлено, что фторопластовая внутренняя трубка плотно 

прилегает к внутренней поверхности мелаллической трубки и даже при 

значительных усилиях не извлекается из нее. 

Исследования метрологических свойств ТПС нового типа произво-

дились с использованием прецизионного жидкостного термостата пере-

ливания «Термотест 100», погрешность установки температуры рабочей 

жидкости которого не превышает 0,02 К. Для измерения сопротивления 

чувствительного элемента ТПС использовался также прецизионный 

измерительный прибор «Теркон» с погрешностью измерений, пересчи-

танной на температуру, не превышающей 0,01 К. 

По результатам экспериментов установлено, что все экземпляры 

ТПС имеют близкое к номинальному начальное электрическое сопро-

тивление 50±2 Ом (при температуре 0 °С). Функция преобразования 

одного из экземпляров ТПС приведена на рис. 3. 

Как видно, начальное сопротивление ТПС составляет 48,663 Ом, а 

температурная чувствительность 0,205 Ом/К, что соответствует показа-

телю W100 – отношению сопротивлений при температурах 100 и 0 °С – 

1,421 единиц. Нормативными документами [5] допускается применение 

ТПС с W100 не менее 1,426 единиц. Поэтому были проведены дополни-

тельные исследования, которые показали, что снижение показателя свя-

зано с остаточными напряжениями в микропроводе чувствительного 
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элемента, возникающими при увеличении диаметра фторопластовой 

трубки, на которой он уложен, при нагревании. 

 
Рис. 3. Функция преобразования экспериментального ТПС 

Был произведен повторный отжиг ТПС в термостате при температу-

ре 150 °С. В результате произошла релаксация напряжений в проводе 

чувствительного элемента, и значение показателя W100 возрасло до 1,427 

единиц, что соответствует требованиям нормативных документов. 

Исследовалась инеционность ТПС нового типа путем его резкого по-

гружения в жидкость термостата «Термомест 100» с температурой 100 

°С при исходной температуре 22 °С. Установлено, что постоянная вре-

мени нарастания температуры ТПС, определяемая по уровню 0,63 от 

перепада, составляет 5 секунд. Это значение в 4–5 раз меньше постоян-

ной времени ТПС известных конструкций. 

 

Заключение 

Проведен анализ конструкций и свойств известных термопреобразова-

телей сопротивления с металлическими чувствительными элементами. Вы-

явлены их недостатки, в частности высокая инерционность, относительно 

низкая надежность и относительно высокое значение погрешности измере-

ний температуры за счет саморазогрева ТПС измерительным током. 

Предложена конструкция термопреобразователя нового типа, в кото-

рой однослойная катушка из медного микропровода примыкает к внут-

y = 0,205x + 48,663

R2 = 0,9996
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ренней поверхности защитной металлической трубки. При этом в конст-

рукции отсутствует внутренний каркас катушки. Конструкция обеспечи-

вает минимальные значения теплоемкости внутренних элементов и тер-

мического сопротивления «чувствительный элемент – корпус». В резуль-

тате в малогабаритном исполнении достигнуто снижение инерционности 

ТПС при проведении температурных измерений в 4–5 раз, а также за счет 

фиксации витков катушки чувствительного элемента между двумя ди-

электрическими слоями повышена надежность конструкции при работе в 

условиях вибраций. Снижена погрешность измерений температуры. 
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Комплекс систем для высокоэффективной беспроводной  

автономной зарядки беспилотных летательных аппаратов

 

У БПЛА есть существенный недостаток – длительность автономной ра-

боты. Он значительно ограничивает возможность их функционирования. 

Статья посвящена созданию комплекса систем, который позволит решить 

эту проблему. В ней будет рассмотрена система автономного взлета/посадки, 

высокоэффективная беспроводная зарядка и зарядочная платформа. 

Ключевые слова: беспроводная зарядка, БПЛА, зарядочная платформа, ав-

тономная работа, дрон. 

Введение 

В последние годы все больше и больше работы выполняют беспи-

лотные летательные аппараты (БПЛА). Осмотр нефте- и газопроводов, 

слежение за территорией, помощь в работе пожарных и полицейских, 

транспортировка различных вещей и т. д. Но у них есть единственный 

минус – они не автономны в полной мере. Их можно запрограммиро-

вать на выполнение какой-либо задачи, которую они будут постоянно 

выполнять. Но все это будет происходить лишь до времени разрядки 

батареи. А у БПЛА есть значительный недостаток – время работы. Из-за 

своих компактных размеров они не могут себе позволить крупный ак-

кумулятор, вследствие чего их среднее время работы составляет около 

15–30 мин. И к тому же зарядка требует человеческого вмешательства, 

что ограничивает автономность работы БПЛА. Проблема в создании 

беспроводной автономной зарядки для БПЛА заключается в том, что 

сложно приземлить дрон точно на зарядочную платформу без человече-

ского управления. Вторая сложность – это вес. Используя индуктивную 

зарядку, нельзя снабдить дрон множеством принимающих элементов 

(катушек) для увеличения эффективности зарядки. И третье – даже по-

садив дрон на зарядочную площадку, нужно обеспечить большую точ-

ность его местоположения с расположением передатчика энергии (пе-

редающие катушки), т. к. небольшое смещение между передающей ка-
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тушкой зарядочной станции и принимающей катушкой дрона ведет к 

высоким потерям, а следовательно, к снижению эффективности. 

 

Постановка задачи 

Эта задача может быть решена путем создания автономной зарядки 

для беспилотных летающих средств, которая будет подразделена на три 

сегмента: 1 – создание системы автономного вертикального взлета и 

посадки, контролирующей движение дрона при помощи камер и GPS, 

2 – создание облегченных и уменьшенных элементов беспроводной за-

рядки и оснащение ими БПЛА, 3 – создание высокоэффективной заря-

дочной платформы с подвижным зарядочным модулем и системы пита-

ния платформы энергией. 

 

Система автономного вертикального взлета и посадки 

Огромное количество беспилотных летательных аппаратов (БПЛА), 

которые в настоящее время находятся в эксплуатации, не имеют воз-

можности выполнять автономные взлеты и посадки. Для этой цели ис-

пользуется пилот. Обычно это делается для снижения рисков и сложно-

сти и для уменьшения стоимости. Но эксплуатационный опыт показал, 

что во многих случаях повреждение беспилотного летательного аппара-

та (БПЛА) и его груза связано с человеческой ошибкой. Кроме того, для 

обучения пилота подходящим навыкам и приобретению достаточного 

опыта для осуществления взлетов и посадок БПЛА требуется несколько 

лет и значительные финансовые вложения. Поэтому более рационально 

будет использование автоматической системы взлета и посадки БПЛА. 

На рис. 1 показан БПЛА и его оснащение. 

 

 

Рис. 1. Внешний вид и оснащение БПЛА 
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Принцип действия системы 

При недостаточном уровне зарядки батареи БПЛА начинает искать 

ближайший зарядный модуль. Затем при помощи координат GPS на-

чинает движение к этой платформе на достаточно большой высоте , т. 

к. точность GPS ±10 м. При близком подлете к цели управление дро-

ном начинает регулироваться командами, основанными на изображе-

нии, даваемом камерой. Она передает изображение, на котором нахо-

дится зарядная платформа. Для повышения скорости работы програм-

ма выделяет высокой точностью изображения лишь область около 

маркера на платформе [3]. Определив размер цели как долю пикселей 

в изображении, с мишенью известного размера можно найти параметр, 

который преобразует данные с камеры в расстояние до мишени и ее 

положения. Основываясь на местоположении этого маркера, дрон на-

чинает спускаться, корректируя свое движение, сопоставляя положе-

ние маркера на платформе с его шаблонным изображением в системе 

[6]. Принцип обратной связи корректировки движения дрона показан 

на рис. 2 [8]. 

 

 

Рис. 2. Регулирование местоположения с использованием обратной связи 

При успешной посадке срабатывают датчики в платформе и двига-

тели отключаются, если же сел не совсем точно – команда для взлета 

дрона на некоторую высоту и его вторичную посадку (рис. 3). 
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Рис. 3. Блок-схема работы системы приземления с учетом варианта  

неудачного приземления 

Контроль движения, основанный на изображении камеры 

БПЛА парит над платформой так, чтобы характерный маркер был в 

центре изображения камеры. Управляющие команды дрона выглядят 

так: 

 ,


        (1) 

где   и   описывают крен (поворот объекта вокруг его продольной 

оси и тангаж (т. е. угловое движение относительно горизонтальной по-

перечной оси инерции) соответственно). Их значения находятся в диа-

пазоне от −1 до 1. Так как горизонтальное положение дрона уже учиты-

вается встроенным гироскопом, угол наклона относительно горизонта 

будет постоянен, и его можно не учитывать в расчетах. 

Переменная, характеризующая состояние позиции характерного 

маркера в рамке изображения камеры, может быть вычислена так: 

   ,i ii x yp


  (2) 

где ix  и iy  обозначают соответственно горизонтальные и вертикаль-

ные координаты маркера в рамке изображения и измеряются в пикселях 

(рис. 4).  
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Рис. 4. Координатное представление характерной метки и текущего  

положения дрона 

Главная задача системы посадки – сохранять характерный маркер в 

центре рамки изображения, для того чтобы дрон плавно и точно при-

землялся на зарядочную платформу. Соответственно, исходное состоя-

ние и состояние ошибки описываются следующим образом: 

  0 00 ,x yp


  (3) 

 0 ,ie p pp    (4) 

где 0x и 0y  – это центр координат рамки изображения (рис. 3). Тогда 

PID-контроллер выполняет функцию отслеживания цели: 

 ,p e d eK p K p    (5) 

где pK и dK  – это диагональные матрицы 2×2 коэффициентов усиле-

ния, представляющие пропорциональный и дифференциальный коэф-

фициент усиления соответствующих состояний. Эти усиления настрое-

ны для наилучшего управления отслеживания цели [1]. Движение 

БПЛА корректируется положением между целью на платформе и дро-

ном, и малейшее отклонение от курса сразу же измеряется системой 

обработки изображения и передается в PID-контроллер, образуя обрат-

ную связь. Дрон выравнивает свое местоположение с маркером на 

платформе и парит над ним. Затем он начинает постепенно снижаться и 
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корректировать свою траекторию путем слежения за расположением 

маркера и поддерживая это положение. Когда он спустится на высоту 

около 20 см от платформы, система позволит начать дрону посадку – 

более быстрое снижение без учета местоположения характерного мар-

кера. Для определения высоты используется сонар. 

 

Облегченные и уменьшенные элементы беспроводной зарядки  

Эффективность передачи энергии в беспроводной зарядке определя-

ется коэффициентом связи K. Он зависит от взаимной ориентации пере-

дающей и принимающей катушек, а также от расстояния между ними 

зависит эффективность системы передачи энергии. Чем больше рас-

стояние между катушками, тем менее эффективна система. Кроме того, 

эффективность зависит от резонансной частоты, относительных разме-

ров передающей и принимающей катушек, коэффициента связи, сопро-

тивления обмоток, наличия скин-эффекта, паразитных связей и ряда 

других факторов. Смещение по координатам X, Y, Z, а также наличие 

угла наклона между катушками приводит к существенному росту по-

терь и, соответственно, к снижению эффективности передачи энергии. 

Но можно достичь практически той же эффективности передачи, 

имея очень маленький коэффициент связи, и к тому же маленького раз-

мера и веса системы. Это осуществимо с помощью двухконтурной бес-

проводной передачи энергии с сильно резонансными катушками индук-

тивности [4]. Как она работает: 

Описание системы и ее математические параметры 

Вдобавок к существующей резонансной LC-цепи, в этом методе ис-

пользуется еще два добавочных индуктора, по одному на каждой сторо-

не (рис. 5).  

 

 

Рис. 5. Конструктивное сравнение обычной индуктивной зарядки (а)  

и предложенной новой системой (б) 
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В передатчике и в приемнике новый индуктор LT2 включается па-

раллельно к LC-генератору и создает новую LCL-схему. Эти две новые 

схемы представляют собой генераторы, устанавливающие частоту коле-

баний, на которой передача энергии будет максимальной. 

Эффективность передачи энергии и расстояние, на котором система 

достигает максимальной эффективности, строго зависят от геометриче-

ских параметров витков, которые вычисляются следующим образом: 
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 (6) 

где yr  и xr  – радиусы принимающей и передающей катушки; 0  – 

магнитная постоянная; d – расстояние между двумя катушками. 

Однако, как показано в вышеупомянутой формуле, внутренний диа-

метр витков может быть любым, не влияя на результат. При уменьше-

нии внутреннего диаметра витков коэффициент связи между приемни-

ком и передатчиком останется тем же. Дополнительные витки 1,TL 2RL  

имеют диаметр около 2 мм, но они не влияют на взаимоиндукцию ос-

новных витков передатчика и приемника. 

Используя такую систему максимальная эффективность передачи 

достигается при коэффициенте связи K = 0,01–0,05 (рис. 6), что позво-

лит осуществлять передачу энергии на относительно большом расстоя-

нии для беспроводных типов зарядки и передачу энергии через неболь-

шую преграду – плоскость посадочной платформы [7].  

 

 

Рис. 6. Зависимость КПД предложенной системы от коэффициента связи 
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Все это даст нам нужный коэффициент связи, но чтобы оставить его 

в этом диапазоне, мы должны исключить другие факторы – а именно – 

смещения по координатам X и Y передающей и принимающей катушек. 

Особенности данной системы 

Для того чтобы достигнуть большой передачи энергии, нужно иметь 

большую добротность индуктивных ветвей. Однако это требует приме-

нения катушек с высокой индуктивностью, что приводит к увеличению 

размеров и веса системы. В этом методе используются конденсаторы 

большей емкости по отношению к традиционной модели. И, как следст-

вие, чтобы установить частоту колебаний, нужны катушки индуктивно-

сти меньших размеровю, поэтому их размер и вес становится меньше 

[5]. А дополнительные индукторы используются для того, чтобы повы-

сить добротность цепи. В итоге получается уменьшение размеров и веса 

примерно на 80 %, при этом теряя лишь 5 % эффективности передачи 

энергии. А уменьшение веса дает возможность установки большего 

числа приемников энергии на дроне, что увеличит скорость зарядки. 

Отличие конструктивных параметров традиционной и новой систем 

представлены в таблице [2]. 

 
Сравнение конструктивных параметров принимающих и передающих               

катушек в традиционной и новой системах 

Параметры 

Передающая L 

 в традиционной 

системе 

Передающая L 
в новой системе 

Принимающая L  

в традиционной 

системе 

Принимающая L  
в новой системе 

Длина, мм 15 3 20 4 

Масса, г 7,37 1,58 8,63 1,78 

Витков 41  8  48 9 

 

Зарядочная платформа с подвижным зарядочным модулем 

Платформа может быть оснащена одним большим витком, который 

бы охватывал всю платформу или хотя бы ее половину. Но эффектив-

ность передачи энергии значительно упадет из-за больших потерь пере-

дающего контура. Гораздо более эффективно использовать группу ма-

леньких катушек, эквивалентных принимающим катушкам в дроне. Для 

обеспечения высокой эффективности зарядки требуется, чтобы смеще-

ние между приемной и передающей катушкой было минимальным. Но, 

несмотря на точность системы посадки БПЛА, будет присутствовать 

некоторое отклонение от центра платформы. 

Для коаксиального расположения принимающих катушек дрона и пе-

редающих элементов платформы разработана зарядочная платформа с 

подвижным модулем зарядки. Она представляет собой 3-уровневую сис-
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тему: 1 (включает а, б) – сама платформа посадки с маркером посередине 

и со встроенными солнечными батареями вокруг посадочной области для 

обеспечения автономности работы системы, т. к. она будет располагаться 

большей частью на крышах домов или в отдаленных местностях (полях, 

пустошах и т. д.), т. е. там, где всегда есть солнечный свет; 2 (включает в, 

г, д) – подвижный зарядочный модуль, который подстраивается под точ-

ное местоположение дрона на платформе. Сам модуль состоит из двух 

взаимоперпендикулярных рельсов X и Y и крутящейся сцены, на которой 

располагаются передающие катушки; 3 (включает е) – чувствительная 

панель, расположенная под всей зоной посадочной платформы. Изобра-

жение макета платформы представлено на рис. 7. 

 

Рис. 7. Внешний вид зарядочной платформы: а – платформа посадки с маркером 

посередине, б – набор солнечных батарей, в – рельс оси X, г – рельс оси Y,          

д – сцена с передающими катушками, е – чувствительная панель 

Принцип действия 

На посадочном шасси БПЛА расположены 4 небольших лазера – по 

одному на каждой ножке. При посадке на платформу они включаются. 

Так как посадочная платформа тонкая и прозрачная, лазер легко прохо-

дит через нее, но если он сядет несколькими ножками на околозарядоч-

ную часть платформы, т. е. на панель солнечных батарей, эта часть 

площадки гораздо толще и не будет пропускать лазер. Под зарядочной 

платформой расположен чувствительный к лазеру сенсор, который при-

нимает луч от лазера и запоминает его местоположение. Если на сенсор 

поступило менее 4 сигналов, значит, дрон сел некорректно и система 

дает команду о повторном его взлете и вторичной посадке. Если же все 

4 сигнала поступают на сенсор, компьютер начинает устанавливать 
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подвижный модуль так, чтобы он был расположен точно под БПЛА. Это 

происходит следующим образом: зная 4 точки, программа определяет 

его центр, для того чтобы подвижная платформа смогла занять это ме-

стоположение, двигаясь по осям X и Y. Затем он ищет угол, на который 

нужно повернуть сцену для соответствия этим четырем точкам, а следо-

вательно, и катушкам. Так как в примере рассматривается симметрич-

ная сцена, а шасси дрона образует квадрат, то достаточно сопоставить 

ближайшие точки на сцене и точку, определенную сенсором. 

Программа связанна с контроллерами, которые двигают платформу 

по рельсам по осям X и Y и поворачивают ее сцену на требуемый угол. 

После того как система заняла нужно местоположение, включается не-

посредственно сама беспроводная зарядка дрона. 

 

Вывод 

Как уже было сказано, главная слабость дронов – их батарея. Ее ем-

кость трудно увеличить, так как это существенно увеличит вес БПЛА. 

Поэтому единственный метод борьбы с небольшой продолжительностью 

полетов – создание автоматизированных беспроводных зарядочных стан-

ций для быстрой и автономной перезарядки летательных средств. Эта 

система является полным комплексным устройством зарядки БПЛА, ко-

торая учитывает и решает главные трудности всех подобных систем. А 

именно: точное приземление на зарядочную платформу, эффективность 

передачи энергии беспроводным путем, вес вовлеченных устройств и 

автономность работы всей системы. Приземление осуществляется каме-

рой и специальной программой, контролирующей траекторию движения, 

которые практически не добавляют веса дрону и работают достаточно 

точно. Усовершенствованная система индуктивной зарядки дает значи-

тельный выигрыш в весе и габаритах, а следовательно, и в эффективности 

самой передачи энергии. Платформа же взаимодействует с системой при-

земления дрона, что делает посадку еще более точной и безопасной и яв-

ляется генератором энергии, используя солнечные батареи. Все это уп-

рощает и автоматизирует процесс работы БПЛА и делает возможными 

длительные миссии дронов без какого-либо человеческого вмешательст-

ва. Помимо этого, вся система практически не ощутима дроном, т. е. она 

почти никак не будет влиять на летные характеристики БПЛА, т. к. все 

используемые приборы или уже были внедрены в дрон, или же являются 

маловесными и практически не выступают за габариты. 

Дальнейшая работа будет направлена на усовершенствование посадоч-

ного процесса. Также будет проделана работа по доработке, усовершенст-

вованию и дальнейшему тестированию новой индуктивной зарядки. 
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Исследование влияния предельных воздействий  

на эксплуатационные характеристики суперконденсаторов

 

Приведены результаты исследований воздействия перенапряжения и пре-

дельных токов зарядки на основные характеристики суперконденсаторов. Опи-

сано влияние перенапряжения на саморазряд суперконденсатора. На основе 

анализа динамики переходных процессов определены предельные напряжения и 

напряжение разрушения суперконденсаторов. 

Ключевые слова: двойной электрический слой, суперконденсатор, накопи-

тель, саморазряд, ток утечки, перенапряжение. 

Введение 

Потребности современной техники в малогабаритных, энергоемких, 

автономных источниках питания вызвали интенсивное развитие эле-

ментной базы на основе двойного электрического слоя (ДЭС). Приме-

нение нанотехнологий формирования ДЭС позволило существенно по-

высить отношение площади поверхности к объему конструктивных 

элементов и, таким образом, достигать значений удельных емкостей до 

10
0
–10

3
 Ф/см

3
 [1]. Такие элементы классифицируют как суперконденса-

торы (СК). Применение в электронной технике нашли как единичные 

СК (ЕСК), так и накопители электрической энергии (НЭЭ) на основе 

объединения ЕСК. Например, в сочетании с химическими или тепловы-

ми источниками НЭЭ за секунды заряжаются предельными токами для 

последующего длительного электропитания бортовой сети. Однако при 

уменьшении толщин диэлектрических прослоек существенно возросли 

напряженности микроэлектрических полей, воздействующих на них, 

что отразилось в ограничении рабочих напряжений [2] и токов СК. По-

этому при конструировании изделий на основе ДЭС необходимо четко 

представлять предельные допустимые воздействия на ЕСК, гаранти-

рующие безопасную продолжительную работу таких элементов. 

                                                 
 Подкин Ю. Г., Чикуров Т. Г., 2018 
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Исследование влияния перегрузок по напряжению на эксплуа-

тационные характеристики единичных суперконденсаторов 

Структура СК за счет применения нанопористого углерода обладает 

сильно развитой поверхностью вблизи каждого электрода. Для увеличе-

ния емкости СК размеры нанопор электродов должны быть такими, 

чтобы обеспечить проникновение в них ионов электролита всех имею-

щихся размеров [1–3]. При подключении к ЕСК зарядного напряжения 

на каждом из электродов формируются ДЭС, образуемые избыточными 

носителями противоположной полярности. Емкости ДЭС электродов 

соединены через электролит последовательно, и общая емкость СК C не 

превышает половины величины меньшей из емкостей слоев. Эквива-

лентную схему такой структуры можно представить в виде смешанного 

rRC – двухполюсника (рис. 2), продольное сопротивление которого ri = 

=ρli/Si определяется парциальными параметрами: удельным сопротив-

лением материала электрода ρ, длиной li и эффективным сечением Si 

нанопоры, емкость iii dSС /0  – параметрами двойного слоя [1–4], 

шунтирующее их сопротивление R – сквозной проводимостью приэлек-

тродных слоев электролита. Эквивалентные параметры ЕСК определя-

ются параллельным соединением парциальных двухполюсников и вы-

зывающего саморазряд емкости электрода шунтирующего сопротивле-

ния Rш, моделирующего все виды конструктивных потерь (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Эквивалентная схема единичного суперконденсатора 

Из эквивалентной схемы (рис. 1) следует, что возможности приме-

нения ЕСК в создании НЭЭ и особенности их эксплуатации в первую 

очередь определяются параметрами-критериями: электрической емко-

стью С, эквивалентным последовательным сопротивлением (ЭПС) r, 

током утечки Iут и напряжением саморазряда Uср.  

Обычно ЕСК и НЭЭ используются в номинальном режиме, для ко-

торого и устанавливаются эти параметры. Однако в процессе эксплуа-

тации кратковременно или длительно электронные компоненты могут 

подвергнуться воздействиям, превышающим номинальные. Поэтому 

важно оценить запас прочности, которым обладают СК, чтобы при про-
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ектировании технических средств с их использованием обеспечить вы-

сокую, но не чрезмерную надежность.  

Для определения устойчивости к перегрузкам оценим в первую оче-

редь реакцию СК на влияние перенапряжений и повышенных токов. 

Критическими будем считать такие воздействия, при которых в резуль-

тате перегрузки емкость С изменится на 30 % или ЭПС r на 100 %. Пре-

вышение этих отклонений будем рассматривать как предельный режим. 

Эксперимент проводим с использованием СК торговой марки NESSCAP, 

по пять штук каждого номинала. Структурная схема экспериментально-

измерительной установки представлена на рис. 2. Для получения диа-

грамм вольтметр заменяется на осциллограф или регистрирующую ос-

циллографическую приставку. Источник питания 2 с последовательным 

сопротивлением используется для линеаризации разрядной кривой на 

участке измерения емкости. В качестве переключателя SA1 использова-

лось реле программируемое типа ОВЕН ПР 114-224.8Д4А. 

 

 

Рис. 2. Схема экспериментально-измерительной установки 

На рис. 3, а представлены результаты измерений относительного из-

менения текущего значения емкости ЕСК ΔСi = (Сi– Сном)/Сном, %, где   

Сi – текущее значение емкости при перенапряжении, Сном – номиналь-

ная емкость при номинальном зарядном напряжении Uном = 2,7 В. На 

рис. 3, б изображено относительное изменение остаточной емкости ЕСК 

ΔСni = (Сост– Сном)/Сном, %, где Сост – остаточная емкость, измеренная с 

пятиминутной выдержкой после снятия перенапряжения. При возраста-

нии перенапряжения на ЕСК до 4 В текущая емкость в проведенной 

серии имела тенденцию к возрастанию примерно на 3,5 %, что отражает 

продолжение процесса формирования ДЭС. Но остаточная емкость при 

этом несколько снижалась, ориентировочно на 1 %. Таким образом, 



 Приборостроение в XXI веке – 2018. Интеграция науки, образования и производства  

 

 

64 

увеличение зарядного напряжения до 4 В не приводит к катастрофиче-

ским изменениям, хотя при снятии избыточного напряжения полного 

восстановления номинальной емкости не происходит. 

 

 
 

а б 

Рис. 3. Влияние перенапряжения: на текущее значение емкости (а); на остаточ-

ную емкость после снятия перенапряжения (б): cимволы ×, +, □, ○ относятся, 

соответственно, к параметрам ЕСК 2,5В×6Ф, 2,5В×10Ф и нормированным на 

ЕСК параметрам НЭЭ: 10В×1,5Ф (на основе 4×2,5В×6Ф) и НЭЭ 20В×1,25Ф (на 

основе 8×2,5В×10Ф) 

На рис. 4 показано относительное изменение ЭПСАС ΔRi при воздей-

ствии перенапряжения. Для всех испытанных образцов СК перенапря-

жение сопровождалось возрастанием ЭПС. Причем уже при напряже-

нии 4 В относительное увеличение сопротивления некоторых образцов 

превышало критическое. В целом это позволяет судить об отсутствии 

разрушения структуры и допустимости эпизодического воздействия 

такой перегрузки.  

Дальнейшее возрастание зарядного напряжения приводило к сниже-

нию емкости примерно на 40 %, рис. 3, а. При этом ЭПС некоторых СК 

возрастало, хотя наблюдался и спад сопротивления. Кроме того, удер-

жание напряжения Uзар = 4,25 В требовало от источника повышенных 

токов в силу возрастания токов утечки и активизации процессов само-

разряда в СК, которые приводили к нагреву и снижению емкости. По-

следующее повышение зарядного напряжения сопровождается еще бо-

лее резким увеличением зарядных токов, ведет к перегреву и выходу из 

строя СК. Это свидетельствует об активизации деградационных процес-



Секция 1. Электронные средства и системы управления 

 

 

65 

сов. В интервале перенапряжений 4–4,25 В снижение номинальной ем-

кости становится катастрофическим. 

 

 

Рис. 4. Влияние перенапряжения на текущее значение эквивалентного последо-

вательного сопротивления. Условные обозначения соответствуют рис. 3 

Влияние перенапряжения на процессы саморазряда 

На рис. 5 приведены результаты измерения напряжения саморазряда 

ЕСК 2,5×6Ф после воздействия перенапряжения. Для выявления оста-

точных изменений после проведения испытания на воздействие перена-

пряжений конденсаторы разряжались и после пятиминутной выдержки 

заряжались повторно до номинального напряжения 2,7 В, после чего в 

процессе саморазряда измерялось остаточное напряжение. 

На рис. 5, а приведено семейство характеристик саморазряда в отно-

сительном масштабе. За основу принято номинальное напряжение на 

ЕСК 2.7 В. Воздействующие напряжения обозначены: 1 – 2,7 В; 2 – 3,0 

В; 3 – 3,5 В; 4 – 4,0 В; 5 – 4,25 В. Расчетные характеристики тока само-

разряда, приведенные на рис. 5, б, обозначены: 1 – заряд до номиналь-

ного напряжения; 2 – перенапряжение 4 В; 3 – перенапряжение 4,25 В. 

Анализ экспериментальных данных показал, что описать процесс само-

разряда реального СК с использованием модели с одной постоянной 

времени τ невозможно. 
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Рис. 5. Влияние перенапряжения на процесс саморазряда: 

переходные характеристики по напряжению (а) и току (б) 

Для повышения точности моделирования приходится от эквивалент-

ной схемы с сосредоточенными параметрами, перейти к представлению 

об ионно-молекулярных комплексах, распределенных в межэлектрод-

ном пространстве СК [5]. Такую среду следует описывать на основе 

гипотезы о распределении постоянных времени τi. Тогда уравнение пе-

реходной характеристики можно представить рядом 

  



n

i
ii tUtu

1
0 /exp)( , (1) 

где ii kUU 00   – начальное напряжение подсистемы структурных эле-

ментов с постоянной времени τi; ki – весовые коэффициенты, причем 

выполняются условия нормировки  1ik ,   ном0 UU i . 

Для аппроксимации экспериментальных данных 1 (рис. 4) достаточ-

но четырех постоянных времени, распределенных по закону τi = 1·10
6–i

,  

i = 1…n, n = 4 (рис. 6). Весовые коэффициенты имеют значения: k1 = 0,8; 

k2 = 0,12; k3 = 0,055; k4 = 0,025. Начальные напряжения подсистем струк-

турных элементов U01 = 2,16; U02 = 0,324; U03 = 0,149; U04 = 0,068. Под-

становка этих значений в формулу дает переходную характеристику 2, 

удовлетворительно аппроксимирующую экспериментальные значения 1 

во всем временном диапазоне. Ток саморазряда определяется производ-

ной от напряжения: 
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 )()( tu
dt

d
Cti  . (2) 

Соответствующая характеристика – кривая 1 на рис. 5, б. Макси-

мальное значение тока i(0) = –5,265 мА. 

Как и в номинальном режиме заряда при воздействии перенапряже-

ний переходные характеристики саморазряда достаточно точно аппрок-

симируются только при использовании представления о распределении 

постоянных времени в соответствии с приведенным уравнением. 

 

 
Рис. 6. Распределение групповых постоянных времени 

Из рис. 5, а и 5, б следует, что скорость саморазряда и начальный ток 

саморазряда при увеличении воздействующего напряжения нарастают. 

Рис. 6 позволяет объяснить эти деградационные процессы перераспре-

делением постоянных времени из-за структурных изменений в СК. Если 

в номинальном режиме доминирует основная структура, характеризуе-

мая постоянной времени τ1 = 10
5
 с, а совокупное влияние мелкострук-

турных элементов не превышает 20 %, то под воздействием перенапря-

жения внутренняя структура нарушается. При перенапряжении 4 В на-

ступает паритет между вкладами основной структуры и 

мелкоструктурных элементов, а при перенапряжении 4,25 В (кривая 3) 

вклады деструктурированных элементов начинают доминировать. 

Можно предположить, что разрушение структуры сопровождается об-

разованием проводящих перемычек в нанопорах, что отражается 

уменьшением емкости (рис. 2), возрастанием парциальных сопротивле-

ний (рис. 4) и разрядного тока (кривые 2, 3 на рис. 5, б). 
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Таким образом, можно полагать, что для СК с номинальным напря-

жением 2,5 В возможно кратковременное увеличение напряжения до 

4 В, т. е. на 60 %. Но при этом возникают необратимые изменения ха-

рактеристик и параметров.  

 

Исследование влияния токовых перегрузок на эксплуатационные 

характеристики единичных суперконденсаторов 

Скорость заряда СК зависит от величины зарядного тока, поэтому 

важно проанализировать динамику переходных процессов в различных 

токовых режимах. Для исследования скоростных характеристик заряда 

использовалась измерительная установка в составе каскадно включен-

ных: источника питания ИПС 2000-220/24В-70А; нагрузки; осцилло-

графа цифрового с режимом записи типа Agilent 54621A. Для калибров-

ки измерительной установки в качестве нагрузки включался образцовый 

резистор сопротивлением 0,1 Ом ± 0,5 %, 0,5 кВт, в режиме измерений – 

СК NESSCAP 2,5×10Ф. Относительные погрешности измерения времени 

и амплитуды напряжения определяются характеристиками осциллогра-

фа и составляют не более 2,5 %. Осциллограммы переходного процесса 

по току приведены на рис. 7. 
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Рис. 7. Осциллограммы переходного процесса при зарядном токе: 

I = 5 А (а); I = 30 А (б) 

На рис. 8 изображена зависимость продолжительности переходного 

процесса (кривая 1) и предельного напряжения (кривая 2) от зарядного 

тока I. В диапазоне зарядных токов 0–15 А переходная характеристика 

соответствовала осциллограмме рис. 6, а, при токах более 20 А – рис. 6, 

б. При токах 11 < I < 15 ампер СК нагревался до 30–40 ºС (область 3 на 

рис. 8), при токах 15 < I < 60 А температура возрастала до 40–50 ºС (об-

ласть 4 на рис. 8). Относительное изменение емкости и сопротивления 

во всем диапазоне воздействующих токов не превышало 5 % и 10 %, 
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соответственно. Момент завершения процесса заряда определялся точ-

кой пересечения касательной к фронту переходной характеристики            

с уровнем Uном = 2,5 В (рис. 7).  

Из рис. 8 видно, что при токах I > 15 А возрастание тока сопровож-

далось немонотонным возрастанием предельного напряжения до 5,1 В           

с локальным максимумом 4,8 В при токе 25 А. 

 

Рис. 8. Скоростная (1) и перегрузочная по напряжению (2) характеристики;           

3 – нагрев до 30–40 °C, 4 – нагрев до 40–50 °C 

Таким образом, можно полагать, что допустимо заряжать СК емко-

стью 6–10 Ф токами до 50 А без ухудшения их параметров. Сопровож-

дающие процесс кратковременные перегрузки по напряжению и пере-

греву обратимы. Это позволяет многократно использовать скоростные 

режимы заряда СК. Например, для обеспечения зарядки ЕСК емкостью 

10 Ф до номинального напряжения 2,5 В за одну секунду требуется по-

стоянный ток зарядки не менее 10 А. 

 

Определение предельных перенапряжений и напряжений 

разрушения 

Испытания проводились путем воздействия на ЕСК фирмы 

NESSCAP номиналами 2,5 В×6 Ф и 2,5 В×10 Ф зарядными токами 20 и 

40 А. Осциллограммы напряжений на ЕСК при воздействии указанных 

токов приведены на рис. 9. 

Из рис. 9, а и 9, б видно, что в момент включения воздействующего 

тока напряжение на исследуемых конденсаторах скачком возрастало 
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примерно до 0,5 В при токе 20 А и 0,8 В при токе 40 А. Это связано с 

падением напряжения на ЭПС. В течение 1,4 с для ЕСК на рис. 9, а и 

1,424 с для ЕСК на рис. 9, б напряжение монотонно возрастало до 5,46 и 

5,6 В соответственно. При перенапряжении свыше 4,25 В скорость воз-

растания напряжения незначительно снижалась и начинался интенсив-

ный разогрев конденсаторов. В результате примерно через 0,4 с проис-

ходит взрыв и воспламенение. 

Это связано с тем, что перенапряжение вначале приводит к возрас-

танию токов утечки из-за быстрого нарастания количества микропробо-

ев нанопор. Эти токи разогревают электролит СК, что, в свою очередь, 

ускоряет процессы генерации токов утечки. Из-за регенерации рост тока 

утечки принимает лавинообразный характер, что сопровождается рез-

ким уменьшением сопротивления шунта Rш (рис. 8). В результате выде-

ляемая на нем мощность Рш = U
2
/Rш быстро нарастает (параболическая 

зависимость), что и вызывает разогрев, а затем и разрушение конденса-

тора. Из рис. 9 видно, что напряжения разрушения для обоих испытан-

ных ЕСК сопоставимы (5,5±0,1 В), что, на наш взгляд, подтверждает 

предложенную модель разрушения.  
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Рис. 9. Осциллограммы напряжений на ЕСК: 

2,5 В×6 Ф при зарядном токе 20 А (а); 2,5 В×10 Ф при зарядном токе 40 А (б) 

Выводы 

При проектировании устройств на основе элементов с ДЭС следует 

учитывать, что при их эксплуатации возможно кратковременное увели-

чение напряжения до 4 В, т. е. на 60 %. Но при этом возникают необра-

тимые изменения характеристик и параметров. Допустимо экспрессно 

заряжать СК емкостью 6–10 Ф токами до 50 А без ухудшения их пара-

метров. Сопровождающие процесс кратковременные перегрузки по на-

пряжению и перегреву обратимы. Это позволяет многократно использо-

вать скоростные режимы заряда СК. 
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Разрушение НЭЭ происходит при 70–80% перенапряжении. При 

этом скорость возрастания напряжения незначительно снижается отно-

сительно номинальной, начинается интенсивный разогрев конденсато-

ров, происходит взрыв и воспламенение. Следовательно, при проекти-

ровании устройств на основе ДЭС должна быть предусмотрена система 

поэлементного контроля напряжения на каждом ЕСК и управление на 

основе критериев допустимости предельного режима. 

Деградационные процессы, инициированные перенапряжениями, 

сопровождаются перераспределением постоянных времени из-за струк-

турных изменений в СК. Если в номинальном режиме доминирует ос-

новная структура, характеризуемая постоянной времени τ1 = 10
5
 с, а со-

вокупное влияние мелкоструктурных элементов не превышает 20 %, то 

под воздействием перенапряжения внутренняя структура нарушается. 

При 6–10% перенапряжении вклады деструктурированных элементов 

начинают доминировать. По-видимому, разрушение структуры сопро-

вождается образованием проводящих перемычек в нанопорах, что от-

ражается уменьшением емкости, возрастанием парциальных сопротив-

лений и разрядного тока. Предложенная методика исследования струк-

турных изменений в ЕСК и НЭЭ может использоваться при синтезе 

новых типов суперконденсаторов. 
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Разработка учебного лабораторного макета на базе  

программно-аппаратных комплексов LabView и Arduino

 

Необходимость создания учебных лабораторных макетов сталкивается с 

проблемами комплектации измерительными модулями с высокими технически-

ми характеристиками и приемлемой ценой. При этом сопутствующее про-

граммное обеспечение обычно рассчитано на оборудование фирмы изготови-

теля. Все это приводит к необоснованному удорожанию программно-

аппаратных комплексов. Был предложен бюджетный вариант измерительной 

станции для определения температуры окружающей среды. При этом появи-

лась возможность самостоятельно конфигурировать виртуальный измери-

тельный прибор под поставленные прикладные задачи. 

Ключевые слова: программно-аппаратный комплекс, LabView, Arduino, 

блок-схема, инсталляция макета, визуальный язык программирования. 

Введение 

Среда разработки LabView (Laboratory Virtual Instrument Engineering 

Workbench) представляет собой прекрасное средство цифровой обра-

ботки сигналов. Для упрощения составления программ применяется 

полностью графическая среда программирования, т. е. применять зна-

ния в области программного языка высокого уровня не требуется, а 

лишь необходимо иметь представление о протекающих в схемах элек-

трических сигналах. Преимуществом программного продукта компании 

National Instruments (США) является наличие многоканальных, мало-

шумящих АЦП И ЦАП, производимых данной фирмой для LabView, 

которые взаимодействуют с этой средой и позволяют создавать готовые 

приборы и системы на их основе. Данные устройства работают с раз-

личными интерфейсами и протоколами обмена данных. Например, для 

учебных целей National Instruments выпускает настольную платформу 

                                                 
 Шамсиахметова В. О., Шамсиахметов О. Я., Глушков В. А., 2018 
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NI ELVIS (Educational Laboratory Virtual Instrumentation Suite – учебная 

лабораторная станция виртуальных приборов) для подключения к пер-

сональному компьютеру. NI ELVIS имеет следующие характеристики: 

– 16 каналов АЦП при включении с общей землей (8 дифференци-

альных); 

– разрешение 16 бит; 

– максимальная частота дискретизации АЦП 1,25 МГц при измере-

нии в одноканальном режиме; 

– 24 цифровых канала; 

– динамический диапазон напряжений от –10 В до +10 В; 

– регулируемые источники питания от –12 В до +12 В. 

Однако несомненным минусом данных устройств National 

Instruments является высокая цена. Поэтому целесообразно подобрать 

для простейших экспериментов и учебных целей менее дорогостоящие 

устройства. 

 

Разработка макета на основе платформы Arduino 

В качестве доступной альтернативной платформы рассмотрим про-

граммно-аппаратный комплекс Arduino, который представляет open-

source платформу на основе программируемого микроконтроллера 

Atmega 328p. Данный микроконтроллер может быть программно скон-

фигурирован для использования в качестве аналогово-цифрового пре-

образователя (АЦП). Проекты на Arduino являются автономными после 

произведенной инсталляции, т. е. они работают в дальнейшем незави-

симо от управляющего компьютера. Комплекс Arduino может прини-

мать и получать информацию от программного обеспечения, установ-

ленного на персональном компьютере. 

Arduino можно собрать самостоятельно из отдельных радиоэлемен-

тов либо приобрести готовые устройства оригинального (итальянского) 

или неоригинального (китайского) производства. 

Платформа имеет следующие характеристики: 

– 14 цифровых входов/выходов; 

– 6 аналоговых входов; 

– разрешение: 10 бит; 

– максимальная частота дискретизации АЦП: 10 кГц при измере-

нии в одноканальном режиме; 

– кварцевый генератор: 16 МГц; 

– объем ОЗУ: 2 кБ; 

– объем флеш-памяти: 32 кБ; 

– напряжение питания: +5 В, +3,3 В; 

– постоянный ток: 40 мА. 
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Разрешающая способность или точность АЦП определяется возмож-

ностями контроллера Atmega 328p. Здесь используется 10-разрядный 

АЦП, поэтому точность АЦП с идеальной передаточной характеристи-

кой определяется:  

 Δ = 100 % · 2
–10

 = 0,098 %. (1) 

Полная ошибка обычно не превышает 2 единиц младших разрядов 

(по информации от производителей): 

 ΔΣ = 0,098% · 2 = 0,195 %. (2) 

То есть при измерении комнатной температуры (20 °С)
 
погрешность 

квантования по температуре составит 0,06 °С. 

Среда программирования Arduino IDE распространяется бесплатно и 

доступна для скачивания с официального сайта. Язык визуального про-

граммирования LabView доступен для скачивания с сайта National 

Instruments (NI) и имеет период бесплатного использования 30 дней. 

Также необходимо установить стандартизированный интефейс вво-

да-вывода в области измерений для управления приборами с персональ-

ного компьютера NI VISA (National Instruments Virtual Instrument 

Software Architecture). Данный интерфейс представляет библиотеку 

функций для языка C, которая унифицирует доступ ко всем измери-

тельным устройствам. Интерфейс VISA предполагает общение с прибо-

ром в форме «запрос-ответ». Данная библиотека может быть скачана 

бесплатно с сайта NI. 

В качестве датчика используется прецизионный температурный дат-

чик LM35 с широким диапазоном температур (от –55 до +150 °C), высо-

кой точностью измерения (0,75 °C), калиброванным выходом по напря-

жению компании National Semiconductor. 

Блок-схема подключения лабораторного макета представлена на 

рис. 1. 

Отладка макета начинается с настройки программно-аппаратного 

комплекса Arduino. Согласно рис. 1 проверяем работу блоков А1 и А2. 

Для этого запускается среда разработки Arduino IDE на персональном 

компьютере и загружается скетч (программа на языке C). 
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Рис. 1. Блок-схема подключения элементов лабораторного макета 

Последовательность сборки и активизации лабораторного макета: 

1. К плате Arduino UNO R3 присоединить монтажную плату с уста-

новленным на ней температурным датчиком LM35 с помощью электри-

ческих проводов согласно рис. 1: 

1.1. Левый вывод датчика подключить к +5 В. 

1.2. Центральный вывод подключить к общему проводу. 

1.3. Правый вывод датчика подключить к аналоговому выходу А1 

модуля Arduino UNO R3. 

2. Установить светодиод индикатора готовности (желтого свечения) 

на модуле Arduino UNO R3 к выводам 13 (анод светодиода) и GND (ка-

тод светодиода).  

3. Подключить модуль Arduino UNO R3 кабелем USB к персональ-

ному компьютеру. 

4. Запустить программу Arduino IDE. 

5. Загрузить скетч (программа на языке C) в модуль Arduino UNO 

R3. 

6. Открыть в Arduino IDE монитор последовательного канала для 

просмотра информации от температурного датчика. 

На мониторе отображается температура с датчика каждые две секун-

ды в градусах Цельсия с точностью до сотых долей. Информация выво-

дится в данном случае через порт ввода-вывода COM5 (зависит от под-

ключения USB-кабеля и устанавливается в настройках Arduino IDE). 

Работа модуля Arduino представлена на рис. 2 (в порядке эксперимента 

на измерительный элемент оказывается кратковременное температурное 

воздействие (охлаждение и нагревание)). 

Данный измерительный комплекс позволяет лишь фиксировать тем-

пературу через заданные промежутки времени. Однако часто в научных 

и исследовательских работах требуется управлять данным потоком ин-

формации. Например, следующим образом: 
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1. Выделить информационные потоки во времени. 

2. Отсечь лишнюю информацию (селективный отбор). 

3. Определить тенденции (обобщенные направления изменения па-

раметров) во времени. 

Эти возможности позволит реализовать комбинированный измери-

тельный комплекс на базе Arduino и LabView. 

Внешний вид лабораторного макета представлен на рис. 3. 

 

 

Рис. 2. Измерение температуры в помещении с помощью модуля Arduino с ис-

пользованием монитора последовательного порта для вывода измеренной тем-

пературной информации 
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Рис. 3. Внешний вид измерительного лабораторного макета с использованием 

модуля Arduino 

Для реализации данного лабораторного макета возможна доработка 

предыдущего макета с установкой программы LabView и интерфейса 

ввода-вывода в области измерений NI VISA. 

 

Программная доработка макета с помощью LabVIEW 

Последовательность инсталляции лабораторного макета: 

1. Запустить программу Arduino IDE. 

2. Загрузить скетч (программа на языке С) в модуль Arduino UNO. 

3. Запустить программу LabView. 

4. Создать блок-схему виртуального прибора на языке визуального 

программирования LabView. Блок-схема состоит из двух диаграмм, свя-

занных между собой логическими соотношениями. 

5. Создать фронтальную панель виртуального прибора, на которой раз-

местить различные графические и текстовые индикаторы информации. 

6. Запустить виртуальный прибор. 

Блок-схема представлена на рис. 4 и 5. 

На первой блок-схеме рис. 4 представлен цикл условия while loop, 

установленный по следующему пути: Programming > Structures > While 

Loop. Внутри цикла созданы две логические структуры Case (Program-

ming > Structures > Case Structure).  
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Рис. 4. Диаграмма № 1 виртуального измерительного прибора на базе  

LabView с использованием модуля Arduino 

 

Рис. 5. Диаграмма № 2 виртуального измерительного прибора на базе  

LabView с использованием модуля Arduino 

Первая структура используется для записи строки информации, вто-

рая – для чтения данных измерений. Для управления приборами с пер-

сонального компьютера применяется стандартизированный интерфейс 

ввода-вывода в области измерений NI VISA (Instrument > Serial > VISA 

Configure Serial Port) согласно рис. 4. Для включения и выключения 

датчика температуры на панели виртуального прибора установлены 
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кнопки управления (Buttons > OK Button). Для согласования работы 

Arduino и LabView используется таймер задержки на 600 мс (Arduino 

обновляет данные в течение 500 мс) (Programming > Timing > Wait 

(ms)). 

На второй блок-схеме рис. 5. представлен тот же цикл условия while 

loop, но две логические структуры Case установлены из положения True 

в False. При этом в первой структуре изменена информационная кон-

станта с TO на TF, а во второй структуре удалены индикаторы инфор-

мации панели виртуального прибора. 

Передняя панель виртуального прибора представлена на рис. 6. 

 

 

Рис. 6. Передняя панель виртуального измерительного прибора на базе  

LabView с использованием модуля Arduino 

На ней устанавливается последовательный канал передачи данных 

COM5. В случае успешного подключения загорается индикатор связи           

с модулем Arduino. 

При нажатии на кнопку «Измерение» происходит подключение тем-

пературного датчика на измерение, и на индикаторах наблюдается заме-

ряемая температура в градусах Цельсия в данный момент времени,         

а также на графическом индикаторе наблюдается распределение темпе-

ратуры во времени (в секундах). 

После завершения серии измерений виртуальный прибор можно от-

ключить нажатием кнопки «Стоп». 



Секция 1. Электронные средства и системы управления 

 

 

81 

Внешний вид измерительного лабораторного макета на базе Arduino 

и LabView представлен на рис. 7. 

 

 

Рис. 7. Внешний вид измерительного лабораторного макета 

на базе Arduino и LabView 

Аппаратно макет на рис. 7 аналогичен макету на рис. 3. Различия –           

в программной составляющей. Использование LabVIEW расширяет 

возможности стенда до создания полноценных систем измерения, кон-

троля и управления с автоматической обработкой информации. 

 

Выводы 

Разработанный вариант комбинированной программно-аппаратной 

платформы позволяет использовать доступный модуль Arduino в качестве 

интерфейса для ввода-вывода данных, а программную систему LabView – 

в качестве алгоритмической среды для обработки этих данных. 

Предложенный лабораторный практикум был разработан для учеб-

ных целей на кафедре «Конструирование радиоэлектронной аппарату-

ры» в ИжГТУ имени М. Т. Калашникова. Также данный измерительный 

комплекс с успехом применен в дипломном проектировании в технику-
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Разработка повышающего преобразователя напряжения  

резервного источника питания климатической системы  

специализированного подвижного объекта

 

Выполнена разработка структурной и принципиальной электрической схе-

мы повышающего преобразователя напряжения резервного источника питания 

климатической системы специализированного подвижного объекта. Проведено 

моделирование ее работы в NI Multisim. 

Ключевые слова: разработка, повышающий преобразователь напряжения, 

резервный источник, импульсный источник питания. 

Введение 

В последнее время в подвижных объектах различного назначения 

для создания комфортных условий работы обслуживающего персонала 

широко используются климатические системы и устройства, обеспечи-

вающие: 

– автоматическую подачу свежего воздуха в рабочую зону персонала 

и удаление из нее углекислого газа и прочих продуктов различных ре-

акций; 

– обогрев или охлаждение приточного воздуха; 

– поддержание заданного давления, концентрации кислорода и угле-

кислого газа [1]. 

Работоспособность климатической системы тесно взаимосвязана с 

системой электропитания подвижного объекта, которая обеспечивает 

электроснабжение основных элементов и узлов оборудования этой сис-

темы [2]. 

К электропитанию климатических систем и его составным частям 

предъявляются требования повышенной надежности, безотказности, 

способности обеспечивать работу и поддержание жизнеспособности 

персонала в любых условиях [3]. 
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Постановка задачи 

В связи с расширением географических границ эксплуатации под-

вижных объектов специального назначения в условиях крайнего севера 

и тропического климата применение климатических систем является 

актуальным. С целью поддержания боевой готовности экипажа в случае 

отключения или выхода из строя основного генератора подвижного 

объекта для поддержания микроклимата в его рабочей зоне необходима 

разработка резервного источника питания, обеспечивающего электро-

снабжение асинхронного двигателя вентилятора системы кондициони-

рования подвижного объекта. 

Источник питания, рассмотренный в работах [4, 5], не обеспечивает 

необходимую выходную мощность и имеет невысокую энергоэффек-

тивность. Для улучшения характеристик и расширения возможностей 

резервного источника питания целесообразна разработка повышающего 

преобразователя напряжения DC/DC с 27,0 В бортовой сети до 310,0 В 

постоянного напряжения. 

 

Решение задачи 

Структурная схема повышающего преобразователя напряжения 

DC/DC представлена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Структурная схема повышающего преобразователя DC/DC: БСП – бор-

товая сеть, И – однофазный мостовой инвертор, ТР – импульсный трансформатор, 

В – однофазный мостовой выпрямитель 

Постоянное напряжение бортовой сети 27,0 В поступает на инвертор 

(И), в котором преобразуется в переменное импульсное напряжение 

частотой 22,5 кГц, амплитудой 27,0 В. Это напряжение повышается им-

пульсным трансформатором (ТР) до 330,0 В и выпрямляется при помо-

щи однофазного мостового выпрямителя (В) до 310,0 В. 

В основе повышающего преобразователя напряжения DC/DC исполь-

зована мостовая схема, представленная на рис. 2. Ее применение позво-

лит повысить мощность источника питания до 10–12 кВт, а также сни-

зить токи в первичной цепи примерно в два раза по сравнению с полу-

мостовой схемой [6]. 



Секция 1. Электронные средства и системы управления 

 

 

85 

Принципиальная электрическая схема разработанного преобразовате-

ля приведена на рис. 3. На микросхеме DA2 типа КР1156ЕУ2 выполнен 

задающий генератор импульсов. С помощью подстроечного резистора R6 

и конденсатора С6 задается частота выходных импульсов 22,5 кГц, ам-

плитудой 1,5 В, которые с выводов 11 и 14 DA2 поступают на входы 6 

драйверов управления МД1120П-А силовыми ключами DA3, DA4. 

 

 

Рис. 2. Схема преобразователя постоянного напряжения 

С выводов драйверов напряжение амплитудой 27,0 В поступает на 

полумостовые сборки A2, A3 типа 5М9-400-2Т, включенные по схеме 

«косой мост», образующие мостовую схему. С выхода мостовой схемы 

на первичную обмотку импульсного трансформатора TV1 поступает 

напряжение 27,0 В с частотой 22,5 кГц. Трансформатор повышает на-

пряжение до 330 В амплитудного значения, которое с помощью мосто-

вого выпрямителя А4 типа 5М5БВД-100-12 и LC-фильтра преобразуется 

в постоянное напряжение 310,0 В. С целью защиты первичной цепи 

трансформатора TV1 от короткого замыкания применена токовая защи-

та TA1-VD2-VD5-DA1. Ограничение от перенапряжения во вторичной 

цепи трансформатора реализовано с помощью сигнала с оптрона U, 

формирующего запрещение работы ШИМ-модуляции задающего гене-

ратора DA2 при превышении напряжения вторичной обмотки транс-

форматора выше 330 В. 

 

Результаты и их обсуждение 

В программной среде NI Multisim проведено моделирование работы 

основных узлов повышающего преобразователя напряжения DC/DC. 

При моделировании работы задающего генератора, инвертора на-

пряжения и однофазного выпрямителя использованы ближайшие зару-

бежные аналоги отечественных микросхем. На рис. 4–9 представлены 

схемы узлов и осциллограммы их выходных напряжений. 
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Рис. 4. Схема задающего генератора на основе таймера NE555 

 

Рис. 5. Осциллограмма выходного напряжения  

задающего генератора, частота 22,5 кГц, амплитуда 1,5 В 

 

Рис. 6. Инвертор напряжения на MOSFET-транзисторах 
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Рис. 7. Осциллограмма напряжения на выходе инвертора, 

частота 22,5 кГц, амплитуда 330 В 

 

Рис. 8. Моделирование работы схемы выпрямителя 

 

Рис. 9. Осциллограмма напряжения на выходе разработанного  

преобразователя DC/DC, Uвых = 310 В, Рвых = 9,7 кВт 
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Результаты моделирования работы узлов повышающего преобразо-

вателя напряжения указывают на то, что при его разработке достигнуты 

необходимые параметры – преобразование постоянного напряжения 

бортовой сети 27,0 В в постоянное напряжение 310,0 В мощностью 

9 кВт. 

 

Выводы 

Разработка повышающего преобразователя напряжения DC/DC по-

зволила обеспечить большую выходную мощность источника питания 

до 9 кВт, повысить его энергетические характеристики, защитить ос-

новные силовые цепи от аварийных режимов работы, а также расши-

рить область применения изделия. 
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Методика приготовления плоских образцов из герметиков  

и исследование их удельного электрического сопротивления

 

Проведены исследования и выбор материалов для приготовления плоских 

образцов из герметиков «Экон», «HAUSER» и «MasterSil 817», исследованы их 

удельные объемное и поверхностное сопротивления. 

Ключевые слова: герметики, образцы, испытания, удельное электрическое 

сопротивление. 

Введение 

В современном производстве электрических машин, силового элек-

трооборудования и т. д. широко используются различные электроизоля-

ционные пропиточные лаки, заливочные массы, герметики и др., кото-

рые после сушки и затвердевания способствуют повышению электриче-

ского сопротивления и электрической прочности электротехнических 

изделий [1]. 

Одной из основных характеристик изоляционных материалов явля-

ется их электрическое сопротивление. Его определение производится на 

образцах. Согласно ГОСТ Р 50499-93 «Материалы электроизоляцион-

ные твердые. Методы определения удельного объемного и поверхност-

ного сопротивления», испытуемый образец может иметь практически 

любую удобную форму, позволяющую использовать третий электрод 

для защиты от погрешностей, связанных с поверхностными эффекта-

ми [2]. Однако стандарт не дает каких-либо рекомендаций по подготов-

ке образцов из твердеющих, полимеризующихся жидких диэлектриков 

для определения их удельного электрического сопротивления. 

 

Постановка задачи 

В связи с этим для оценки электроизоляционных свойств герметиков 

«Экон», «HAUSER» и «MasterSil 817» в работе рассматривается приго-

                                                 
 Штенников И. В., Ложкин Д. А., Черешев В. И., 2018 
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товление плоских образцов из данных герметиков и определение их 

удельного объемного и поверхностного сопротивления. 

«Mastersil 817» – это силиконовый электроизоляционный герметик, 

является однокомпонентным, высокотемпературным герметиком ней-

трального отверждения, разработан для поверхностной изоляции и гер-

метизации аппаратуры, работающей в воздушной среде, и защиты ее от 

воздействия влаги при температурах до +270 ºС [3]. 

Герметики марок «Экон» и «HAUSER» относятся к числу широко 

применяемых на практике [4, 5]. 

 

Описание эксперимента 

На основе исследований, проведенных в работах [6, 7], в качестве 

сопутствующих материалов для приготовления плоских образцов из 

герметиков использовалась декоративная самоклеящаяся пленка марки 

DEKORON, ее лицевая сторона и защитная пленка клеящего слоя деко-

ративной пленки. 

Перед приготовлением образцов поверхность пленки протиралась 

хлопчатобумажной тканью, смоченной этиловым спиртом. Затем на 

пленку, размещаемую на горизонтальной ровной, твердой поверхности 

наносилось некоторое количество герметика, поверх которого распола-

гался второй слой пленки. Для получения равномерного по толщине 

образца исследуемого герметика на нем размещалось стекло большего 

размера с грузом. Далее образцы выдерживались в течение 5–7 суток в 

условиях комнатной температуры и влажности до полного затвердева-

ния, после чего пленки аккуратно отделялись от образца. 

Для каждого из полученных образцов по результатам 3–4 измерений 

с помощью микрометра типа МР определялась их средняя толщина. 

Определение удельного объемного и поверхностного сопротивления 

образцов герметиков производилось по ГОСТ Р 50499-93 [2] с исполь-

зованием тераомметра Е6-13А и трехэлектродной измерительной ячей-

ки с защитным электродом. Общий вид прибора и измерительной 

ячейки приведен на рис. 1. 
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а    б 

Рис. 1. Общий вид прибора и измерительной ячейки 

измерительная ячейка без экрана (а); ячейка с экраном (б) 

Трехэлектродная ячейка содержит три электрода, изготовленные из 

латуни: измерительный цилиндрический, кольцевой и нижний электроды. 

При измерении объемного сопротивления диэлектрика кольцевой элек-

трод заземлялся, а на нижний подавалось напряжение 100 В. При измере-

нии поверхностного сопротивления наоборот – нижний электрод зазем-

лялся, а на кольцевой подавалось напряжение 100 В. Измерительный 

электрод в обоих случаях подключался к входу тераомметра Е6-13А. 

Данные о параметрах электродов приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Параметры трехэлектродной системы 

Диаметр измери-

тельного элек-
трода, мм 

Площадь измери-

тельного электрода 
S1, мм2 

Условное 

сечение S2, 
мм 

Внутренний диа-

метр кольцевого 
электрода, мм 

Расстояние 

между электро-
дами l, мм 

25 490,874 84,823 29 2 

Для измерения объемного и поверхностного сопротивления образец 

герметика помещался на нижний электрод измерительной ячейки. 

Сверху на него соосно устанавливались: измерительный и кольцевой 

электроды с зазором между собой – 2 мм. Ячейка накрывалась зазем-

ленным металлическим экраном, после чего с помощью тераомметра 

Е6-13А проводилось измерение объемного и поверхностного сопротив-

ления исследуемого образца. 

По результатам измерений вычислялись удельные объемное (V) и 

поверхностное (s) сопротивления по формулам, соответственно: 

 
h

S
RVV

1ρ  , (1) 
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l

S
R 2

ssρ  , (2) 

где RV – объемное сопротивление диэлектрика, Ом; S1 – площадь изме-

рительного электрода, мм
2
; h – толщина диэлектрика, мм; RS – поверх-

ностное сопротивление диэлектрика, Ом; S2 – условное сечение, равное 

длине средней окружности между измерительным и кольцевым элек-

тродами, мм; l – расстояние между измерительным и кольцевым элек-

тродами, мм. 

Определение удельных объемного и поверхностного сопротивления 

производилось на 2–3 образцах каждого вида герметиков по результа-

там трех измерений каждого образца. 

 

Результаты и их обсуждение 

В результате проведенных исследований выявлено, что для приго-

товления образцов применение декоративной самоклеящейся пленки 

позволило получить ровные плоские образцы герметиков HAUSER и 

MasterSil 817, которые легко отделялись от лицевой поверхности плен-

ки. В ряде случаев образцы герметика MasterSil 817 имели точечное 

прилипание к поверхности пленки, которое устранялось погружением 

образцов в ванну с растворителем марки 646, после чего образец герме-

тика легко отделялся от пленок. 

При изготовлении образцов из герметика «Экон» наилучшие резуль-

таты достигнуты при использовании защитной пленки, которая легко 

отделялась от образца после затвердевания герметика. 

Полученные образцы обладали достаточно равномерной толщиной, 

имели ровную, гладкую поверхность и были пригодны для определения 

их электрического сопротивления в соответствии с ГОСТ Р 50499-93 [2]. 

Внешний вид образцов приведен на рис. 2. 

 

    
а  б  в  г 

Рис. 2. Внешний вид образцов из герметиков: 

HAUSER (а), MasterSil 817 (б), «Экон» белый (в) и «Экон» прозрачный (г) 
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Результаты измерения объемного (RV) и поверхностного (RS) сопро-

тивления исследуемых образцов герметиков и расчеты их удельного объ-

емного (ρV) и поверхностного (ρS) сопротивления приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2. Результаты измерений сопротивлений и расчетов удельных  

сопротивлений герметиков «Экон», HAUSER и MasterSil 817 

Наименование 

герметика 

Количество 

образцов 

Толщина, 

мм 

Результаты измерений 
Результаты вычисле-

ний 

RS 1013, ·Ом 
RV 1013, 

·Ом 
ρS 1015, Ом 

ρV 1013, 
Ом·м 

«Экон», 

белый 
3 1,95–2,5 6–100 3–8 

3–40  
и более 

0,8–2 

«Экон», 

прозрачный 
3 1,95–2,75 

8–100 и 

более 
9–100 и 

более 
3–40  

и более 
2–20  

и более 

HAUSER 2 2,15–2,37 
3–100 и 

более 
4,5–100  
и более 

1–40  
и более 

1–20  
и более 

MasterSil 817 3 1,05–1,67 
15–100 и 

более 
13–80 

6–40  
и более 

2–40 

 

Исследования показали, что удельное объемное и поверхностное 

электрические сопротивления герметиков марок «Экон», HAUSER и 

MasterSil 817 по своим значениям не уступают многим электроизоляци-

онным материалам, применяемым в производстве электротехнических 

изделий (табл. 3) [8]. Их значения удельного сопротивления превышают 

сопротивление некоторых видов стекла, текстолита, гетинакса, оргстек-

ла, бакелита, сухой бумаги. Соответствуют значениям сопротивления 

кварца, фарфора, битума, шеллака, слюды, поливинилхлорида, полиэти-

лена, каучука и уступают только парафину и полистиролу (табл. 2 и 3). 

 
Таблица 3. Удельное электрическое сопротивление некоторых диэлектриков 

Наименование диэлектрика ρV, Ом·м Наименование диэлектрика ρV, Ом·м 

Стекло 106–1015 Битум 1013–1014 

Текстолит 107–108 Шеллак 1013–1014 

Гетинакс 108–109 Слюда 1014 

Плексиглас (оргстекло) 1011 Полихлорвинил 1014 

Бакелит 1011–1012 Полиэтилен 1014 

Бумага сухая 1011–1012 Каучук 1014 

Кварц 1012–1013 Парафин 3·1016 

Фарфор 1013 Полистирол 1015–1017 

Таким образом, благодаря высоким значениям удельных сопротив-

лений, герметики «Экон», HAUSER и MasterSil 817 можно использовать 

в качестве электроизоляционных материалов с целью повышения элек-
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трического сопротивления и электрической прочности электротехниче-

ских изделий. 

 

Заключение 

В результате проведенных исследований материалов, пригодных для 

приготовления плоских образцов из герметиков марок «Экон», 

HAUSER и MasterSil 817, выбрана лицевая сторона самоклеющейся де-

коративной пленки марки DEKORON и защитная пленка клеящего слоя 

декоративной пленки. 

По разработанной методике изготовлены плоские образцы из герме-

тиков, проведены измерения их объемного и поверхностного сопротив-

ления по ГОСТ Р 50499-93 с помощью тераомметра Е6-13А и трехэлек-

тродной измерительной системы, вычислены их удельные объемные и 

поверхностные сопротивления. 

Полученные высокие значения удельных сопротивлений показали 

возможность применения герметиков «Экон», HAUSER и MasterSil 817 

в качестве электроизоляционных материалов. 
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Секция 2. Приборы в промышленности, здравоохранении 

и экологии 
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Распространение крутильных волн в двухслойной трубе

 

Рассмотрено распространение крутильных волн в двухслойной трубе. По-

лучено дисперсионное уравнение. На примере численного решения дисперсионно-

го уравнения показано возможное поведение дисперсионных кривых. Даны ре-

комендации по учету выявленных закономерностей при создании ультразвуко-

вых методов контроля, основанных на распространении крутильных волн. 

Ключевые слова: нормальные волны, крутильные волны, неразрушающий 

контроль, ультразвук, труба, дисперсионные кривые. 

Введение 

Двухслойные трубы получают все более широкое распространение           

в различных областях промышленности и хозяйственной деятельности. 

В зависимости от необходимых свойств могут быть использованы как 

биметаллические изделия, так и металлические трубы с покрытием из 

полимерных материалов. Так, например, все чаще в качестве пульпо-

проводов гидротранспортировки в добывающей промышленности ис-

пользуют трубы с износостойким внутренним слоем и внешним слоем 

из низкоуглеродистой стали (сочетание стали 30Л и стали Х12). Приме-

нение такого класса изделий обусловлено особыми условиями эксплуа-

тации, такими как повышенная температура, агрессивная среда, повы-

шенное давление, и зачастую имеют ограниченный доступ, ввиду чего 

невозможно использовать методы контроля, предполагающие полное 

сканирование поверхности, без полного извлечения изделия из рабочей 

                                                 
 Аббакумов К. Е., Степаненко Н. В., 2018 
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среды. Однако в ряде работ, как отечественных, так и зарубежных, была 

показана эффективность волноводных методов контроля, в том числе 

методов, основанных на распространении крутильных волн для сплош-

ного контроля труб, без полного доступа. 

 

Постановка задачи 

В применении к двухслойным трубам важно учитывать взаимодей-

ствие внутреннего и внешнего слоев. В работе [1] показано влияние та-

кого взаимодействия для продольных волн, из результатов видно, что 

дополнительные слои существенно влияют на характер дисперсионных 

кривых. В работе [2] представлена программа GUIGUW, позволяющая 

методом конечных элементов получить семейство дисперсионных кри-

вых для различных типов волн, для протяженных моделей разного по-

перечного сечения, в том числе и двухслойной трубы, с произвольными 

свойствами материалов. 

В настоящей работе рассмотрено распространение крутильных волн 

в двухслойной трубе. Таким образом, формируются предпосылки с уче-

том возможного нарушения качества контакта между слоями, для обна-

ружения как расслоений в двухслойной трубе, так и для получения до-

полнительных информативных параметров при обнаружении дефектов 

типа расслоения в однородной трубе. 

Рассмотрим двухслойную бесконечную трубу внутренним диаметром 

2a, внешним – 2c, граница между слоями имеет диаметр 2b. Оси цилинд-

рических координат расположим так, чтобы ось z совпала с осью трубы. 

Пространство внутренней трубы обозначим индексом I, внешней – II. 

 

Решение задачи 

Для описания распространения колебаний в представленном объекте 

воспользуемся подходом, предложенным Газисом в работе [3] и Вере-

меенко, Каплан в [4]. Для этого запишем решения уравнения движения 

относительно потенциальных функций через векторный (A) и скаляр-

ный (φ) потенциалы в цилиндрических системах координат r, z, θ с уче-

том калибровочной инвариантности векторного потенциала: 
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1 2

3 4

5 6

7 8

9 10

11 12

( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ).

I n I n I

zI n I n I

I n I n I

II n II n II

zII n II n II

II n II n II

f r A Z r A W r

h r A Z r A W r

h r A Z r A W r

f r A Z r A W r

h r A Z r A W r

h r A Z r A W r





   

   

   

   

   

   

 (1) 

где nZ  представляет собой либо функцию Бесселя первого рода n-го 

порядка при действительном аргументе nJ , либо модифицированную 

функцию Бесселя первого рода n-го порядка nI  при мнимом аргументе, 

аналогичным образом определяется nW  как функция Бесселя второго 

рода n-го порядка nY  либо модифицированная функция Бесселя второ-

го рода n-го порядка nK ,
2

2

,

2
2

, γ
ω

α 
IIlI

III
С ,

2

2

,

2
2

, γ
ω

β 
IItI

III
С ,

 ω = 2πf 

– циклическая частота колебаний, n – угловой индекс моды колебаний 

(n = 0, 1, … N), γ = ω/с – волновое число. 

Поле смещения в упругой трубе выражается функциями: 

 

, , , ,

, , , ,

, , , ,

( )cos( )cos( ),

( )sin( )cos( ),

1
( )cos( )sin( ).

rI II I II zI II rI II

I II I II zI II rI II

zI II I II rI II rI II

n
U f h h n t z

r

n
U f h h n t z

r

n
U f h h n t z

r




       




        



       



 (2) 

Компоненты тензора напряжения связаны с компонентами тензора 

деформации законом Гука, отсюда получим: 
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(3) 

Для составления дисперсионного уравнения воспользуемся гранич-

ными условиями, согласно которым на свободной поверхности цилинд-

ра компоненты тензора напряжения равны нулю, а также компоненты 

тензора напряжения и компоненты смещений равны между собой на 

границе раздела: 

 
( ) 0,

( ) 0.

rrI rzI r I r a

rrII rzII r II r c

 

 

     

     
 (4) 

 

rrI rrII

rzI rzII

r I r II

rI rII

zI zII

I II r b

U U

U U

U U

 

  

  

  

  







 (5)

 
Подставив (2), (3) в граничные условия (4) и (5), получим систему: 

 , 0,i jD   (6) 

где jiD ,  (i, j = 1..12) – коэффициенты, определяющие дисперсионное 

уравнение.  
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Принимая n = 0, что соответствует случаю осесимметричных коле-

баний, рассматриваемых в этой работе, получим, подобно тому, как это 

сделано в работе [4], поблочно диагонализированный определитель. 

Таким образом, исходный определитель (6) сводится к произведению 

определителей восьмого и четвертого порядков: 

 , , , ,i j l m p qD R T   (7) 

где l, m = 1..8; p, q = 1…12. Таким образом, исходное уравнение разби-

вается на два: 

 
,

,

0,

0.

l m

p q

R

T




 (8) 

Не сложно видеть, что подопределитель mlR , описывает симмет-

ричные колебания внутренней и внешней трубы, в то время как qpT ,  

крутильные колебания. Таким образом, в двухслойной трубе, как и в 

однородной трубе, крутильные колебания отделяются от симметрич-

ных. 

Компоненты подопределителя qpT , , отличные от нуля: 
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2 2
2,1 2 2,2 2

2 2
2,3 2 2,4 2
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    2
4,4 2, ( ).I I IT W a   

 (9) 

 

Результаты и их обсуждение 

Можно увидеть, что в случае отсутствия одной из труб ( 0μ I
или 

0μ II
) дисперсионное уравнение приобретает вид уравнения для од-

нослойной трубы. Взаимное влияние волн в трубах описывается коэф-

фициентами qT ,1 . 
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Подход аналитического и численного решения вопросов распро-

странения крутильных волн, показанный в настоящей работе, можно 

применить для труб с большим количеством слоев в случае необходи-

мости. 

Для качественного анализа полученных выражений произведены 

расчеты для двухслойной трубы внешним диаметром 60 мм, толщиной 

стенок внешней и внутренней труб 5 мм, внешняя труба из стали 30Л, 

внутренняя – Х12 (µI = 74 ∙ 10
9
 Па, µII = 86 ∙ 10

9
 Па, ρI = 7700 кг/м

3
,            

ρII = 7810 кг/м
3
). 

Результаты расчета представлены на рис. 1. Как и в случае с компо-

зиционным стержнем [4], изменения дисперсионных кривых носят не 

только количественный, но и качественный характер. Видно, что первая 

мода T(0,1) бездисперсионна в однородных трубах, однако в случае 

двухслойной трубы связанная мода обладает заметной дисперсией. 

Также заметно появление мод в области меньших волновых размеров и 

существенное изменение характера дисперсионных кривых для мод бо-

лее высокого порядка, связанное с взаимодействием мод внешней и 

внутренней труб. 

 

 

Рис. 1. Дисперсионные кривые в двухслойной трубе и в однородных свободных 

трубах, составляющих ее 

Дополнительно в работе оценивалось влияние жесткости контакта 

между слоями в исследуемой трубе. Стоит отметить, что при ультразву-

ковом контроле крутильными волнами учет этого параметра позволит 

не только создать предпосылки для обнаружения расслоений в двух-
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слойных объектах, но и получить дополнительный информативный па-

раметр при обнаружении кольцевых трещин в однородных трубах. 

 

Вывод 

Выявленные закономерности могут оказать существенное влияние 

на интерпретацию результатов контроля двухслойных труб при помощи 

крутильных волн, и поэтому их стоит учитывать как при создании ме-

тодов и средств контроля, так и при обработке результатов измерений. 
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Прогнозирование эксплуатационных характеристик  

рельсовой стали на основе нелинейной динамики

 

Изучена взаимосвязь твердости и мультифрактальных параметров изо-

бражения структур металла рельсовой стали при различных наработках гру-

зоперевозок в миллионах тонн. Мультифрактальные параметры структуры, 

как и механические свойства рельсовой стали, находятся в нелинейной зависи-

мости от величины грузоперевозок. На основе нелинейной динамики рассмат-

ривается математическая модель (ММ), описывающая эволюцию неоднородно-

сти структуры металла и ее критические состояния на различных глубинах от 

контактной поверхности головки рельс, в зависимости от наработки. Расчеты 

на основании ММ позволяют оценить эксплуатационный ресурс рельсовой стали. 

Ключевые слова: мультифрактал, рельсовая сталь, микроструктура, нара-

ботка грузоперевозок, неоднородность, математическая модель, прогнозирова-

ние, бифуркация. 

Введение 

Рельсовая сталь содержит: колонии пластинчатого перлита, зерна 

феррито-карбидной смеси и зерна структурно-свободного феррита, их 

соотношение зависит от типа термообработки и изменения химического 

состава. Циклические нагрев и охлаждение в интервале температур 

вблизи АС1, пластическая деформация в процессе перлитного превраще-

ния приводят к сфероидизации и коалесценции цементитных частиц и 

образованию зернистого перлита, что приводит к росту неоднородности 

и неравновесности структуры [1]. 

Неравновесность состояний динамических систем вызывает их пере-

ход в периодические неустойчивые или устойчивые состояния, которые 

изучаются методами нелинейной динамики (синергетика и принцип 

фрактального самоподобия) [2]. Эффекты синергизма, возникающие в 

условиях структурных изменений при деформации, оказывают влияние 

                                                 
 Белых В. В., Муравьев В. В., Степанов В. А., 2018 
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на корреляцию механических свойств и микроструктуры перлитных 

сталей.  

В материаловедении для получения общеструктурных количествен-

ных параметров и возможности управления свойствами материалов в 

критических состояниях используется мультифрактальный анализ [3]. 

Мультифрактальный анализ оптического изображения структуры 

выявляет спектр обобщенных размерностей Реньи Dq, меру скрытой 

упорядоченности ∆D = D-40 – D+40 и меру скрытой периодичности 

Ks = D1 – D40, где D1 – информационная энтропия, экстремальные раз-

мерности D-40 и D+40 отвечают различной степени разреженности муль-

тифрактального множества, q = [−40, +40] – управляющий параметр. 

Эти параметры определяются структурной неоднородностью [4, 5]. В 

работах научной школы В. В. Муравьева изучается влияние неоднород-

ностей структуры на выработку ресурса рельсовой стали [6]. 

 

Постановка задачи 

Используя мультифрактальную параметризацию структуры шлифов 

рельсовой стали, выявить количественную оценку структурной неодно-

родности и изучить ее корреляцию с твердостью при различных нара-

ботках. Разработать математическую модель эволюции структурной 

неоднородности рельсовой стали для установления эксплуатационного 

ресурса. 

 

Предмет исследования 

Изображения структур шлифов рельсовой стали на расстояниях 2, 

10, 20 мм от контактной поверхности головки рельса, полученных во 

время эксперимента с различной наработкой (0, 400, 600, 840, 990 млн т 

брутто) при увеличении в 500 раз [6]. 

 

Описание метода оценки структурной неоднородности 

С помощью компьютерной программы расчета оптической плотно-

сти изображения в структуре шлифов определяли распределение: со-

держания перлитных зерен; оптической плотности; общее количество 

пикселей в зависимости от наработки в млн т брутто [7, 8]. 

Оценка неоднородности структур исследовалась на основе динами-

ки спектра мультифрактальных параметров: 

 
40 40
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Результаты обработки изображения шлифов представлены на рис. 1–4. 

С увеличением расстояния от контактной поверхности, на шлифах воз-

растает количество феррита, что сопровождается ростом оптической 

плотности (рис. 1). 

При наработке 400 млн т брутто возрастает средняя оптическая 

плотность, уменьшается количество пикселей и процентное содержание 

перлита. Твердость в поверхностном слое максимальна. При наработке 

600 млн т брутто возрастает количество пикселей, процентное содержа-

ние перлита, снижается величина средней оптической плотности и 

твердость. С дальнейшим увеличением наработки прослеживается тен-

денция небольших колебаний и сближений исследуемых характеристик: 

оптическая плотность стремится к величине 80–90, количество серых 

пикселей стремится к 2000–3000, содержание перлита – 70–80 %, твер-

дость НВ – 340–380. 

 

 
 

Рис. 1. Средняя оптическая плотность 
 

Рис. 2. Максимальное количество 

пикселей 

 
 

Рис. 3. Изменение твердости 

в зависимости от наработки 

 

Рис. 4. Содержание перлита 
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Эксплуатация рельсов сопровождается разрушением пластин цемен-

тита, максимальное разрушение происходит в слое рельсов толщиной не 

более 2 мм [1] и сопровождается возрастанием числа пикселей (рис. 2) и 

процентного содержания перлита (рис. 4). Появление зернистого перли-

та приводит к снижению твердости (рис. 3). 

 

Результаты МФП структуры шлифов рельсовой стали 

Меры упорядоченности ∆D и фрактальная размерность D-40 шлифов 

приводятся на рис. 5. Из резонансного изменения ∆D можно установить 

динамику колебаний размера статистического элемента мультифрактала 

(пиксель): в исходной структуре – 8 пикс., при наработке 400 млн т 

брутто – 40 пикс., при наработке 600 млн т брутто – 14 пикс., при нара-

ботке 990 млн т брутто – 15 пикс. 

При наработке 400 млн т брутто в структуре наблюдается «сверхдаль-

ний порядок», характерный для квазикристаллической структуры, обла-

дающей свойствами агломерации и в силу этого формирующей нечто вроде 

колоний. В нашем случае квазикристаллической фазой является цементит. 

 

  
Исходная структура Наработка 400 млн т брутто 

  
Наработка 600 млн т брутто Наработка 990 млн т брутто 

Рис. 5. Информационные резонансы ∆D и фрактальная размерность D-40 

при МФП структуры шлифов 
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Результаты МФП структуры шлифов рельсовой стали в зависимости 

от наработки миллионов тонн брутто представлены в табл. 1. 

Наблюдается экстремальный характер изменения средних значений 

структурных параметров D0, D1, ∆D, Ks, ε, что свидетельствует о струк-

турных перестройках в слоях h = 2÷20 мм при эксплуатации рельсов. 

Изменения структурных параметров находятся в корреляционной связи 

с твердостью слоев НВ. 

Структурная неоднородность возрастает при наработке 400 млн т 

брутто, при этом параметры D0, D1 снижаются, возрастает мера упоря-

доченности ∆D в слоях 10 и 20 мм (табл. 1). Мера периодичности Ks, 

возрастает в поверхностном слое вдвое и в 20–40 раз по сравнению с 

исходной структурой на глубине 10–20 мм. 

 
Таблица 1. Результаты МФП структуры рельсовой стали при различной 

наработке 

 

h = 2 мм 

Наработка, млн т брутто 0 400 600 840 990 

НВ 342,5±9 421±7 386±4 354±4 389±2 

D0 1,911 1,892 1,907 1,907 1,898 

D1 1,907 1,884 1,903 1,900 1,881 

∆D 0,494 0,667 0,551 0,534 0,618 

Ks 0,008 0,016 0,009 0,019 0,039 

ε 0,130 0,168 0,124 0,122 0,143 
h = 10 мм 

Наработка, млн т брутто 0 400 600 840 990 

НВ 387±4 370±6 376±5 356±7 370±8 

D0 1,920 1,854 1,908 1,903 1,910 

D1 1,918 1,784 1,895 1,89 1,904 

∆D 0,371 0,987 0,51 0,54 0,494 

Ks 0,007 0,174 0,033 0,033 0,013 

ε 0,1 0,230 0,119 0,126 0,113 
h = 20 мм 

Наработка, млн т брутто 0 400 600 840 990 

НВ 365 340 325 340 340 

D0 1,916 1,824 1,906 1,913 1,899 

D1 1,916 1,734 1,901 1,909 1,886 

∆D 0,341 1,007 0,525 0,472 0,589 

Ks 0,004 0,176 0,012 0,010 0,023 

ε 0,082 0,240 0,121 0,109 0,133 
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Математическая модель 

В открытой системе, выведенной из состояния равновесия (металл 

рельсов, подвергаемый мегапластической деформации при эксплуата-

ции), возможны структурные и фазовые переходы. Эти переходы со-

провождаются процессами внутренней самоорганизации (мультифрак-

тальная упорядоченность) и связаны с формированием диссипативных 

структур (мультифракталов) [9, 10]. Диссипативные структуры – высо-

коупорядоченные самоорганизующиеся образования в далеких от рав-

новесия системах, обладающие определенной формой и характерными 

пространственно-временными размерами; они устойчивы относительно 

малых возмущений [11]. В поведении нелинейной динамической систе-

мы наблюдается обратная связь, для которой характерно, что предыду-

щий результат контролирует последующий независимо от типа системы 

и масштабного уровня. Это позволяет динамической системе при ее 

эволюции сохранять устойчивость [12]. 

Предположим, что в ограниченном объеме максимально возможная 

структурная неоднородность распределения дефектов определенного 

вида (пластинчатый цементит в перлитной колонии) – max. 

В начальный момент состояние структуры определяется оценкой 

структурной неоднородности в интервале от 0 до max. В результате ин-

тенсивной пластической деформации металла увеличивается структур-

ная неоднородность. Скорость увеличения неоднородности характери-

зуется параметром  > 0. Обозначим структурную неоднородность n 

для n-го интервала наблюдений и запишем изменение структурной не-

однородности для n+1 интервала в виде формулы [13]: 

                               (1) 

 

Для упрощения уравнения (1) поделим правую и левую части на εmax 

и заменим переменные: 

 
    

    
      

  

    
   

  

    
     

Введем новые обозначения:     
  

    
        . 

Полученное уравнение называется логистическим: 

                 
где n = 0, 1, 2, …;      [0;1]. 
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Таблица 2. Параметры λ, структурные неоднородности n, переменные Xn  

на различной глубине слоя h 

Наработка, 

млн т 

брутто 
0 400 600 840 990 

1 = 0,115 

2 = 0,165 

max = 

0,2122 

h = 2 мм 

n 0,1304 0,1684 0,1243 0,1220 0,1430 

Хn 0,6145 0,7936 0,5855 0,5749 0,6739 

λ – 3,35 3,57 2,37 2,75 
h = 10 мм 

1 = 0,133 

2 = 0,23 

max = 

0,2746 

n 0,0995 0,23 0,11887 0,1260 0,1133 

Хn 0,3624 0,8376 0,4323 0,4589 0,4126 

λ – 3,6 3,2 1,9 1,7 

h = 20 мм 1 = 0,125 

2 = 0,24 

max = 

0,2828 

n 0,2880 0,8475 0,4259 0,3846 0,4716 

Хn 0,0815 0,2397 0,1205 0,1088 0,1334 

λ – 4,1 3,2 1,6 2,0 

 

В табл. 2 приводятся дискретные значения структурной неоднород-

ности εn и переменной Хn = εn / εmax  для различных наработок, значения 

параметра λ модели: Xn+1 = λXn(1−Xn). 

В результате работы ММ получены два устойчивых решения ε1 и ε2, 

максимальная величина структурной неоднородности εmax для каждого 

слоя h. Можно отметить снижение ε при увеличении наработки, что, 

вероятно, связано с образованием однородной структуры изображения 

рельсовой стали в условиях ее деградации. Оценка εmax1 = 0,212 для 

h = 2 мм и εmax2 = 0,283 для h = 20 мм может использоваться для прогно-

зирования адаптационных свойств рельсовой стали и критических со-

стояний при дальнейшей эксплуатации в условиях деградации структу-

ры (рис. 6). 

На рис. 7 представлена структурная бифуркация ε при 3 < λ < 4.  

Решению ε1 соответствует нижняя ветвь, решению ε2 соответствует 

верхняя ветвь бифуркационной кривой. В область хаоса (окрашена се-

рым) попали три результата. 



 Приборостроение в XXI веке – 2018. Интеграция науки, образования и производства  

 

 

112 

 

Рис. 6. Прогноз критических структурных состояний рельсовой стали 

 

Рис. 7. Результаты работы математической модели: 

бифуркация структурной неоднородности 

Выводы 

При наработке 400 млн т брутто повышению твердости в поверхно-

стном слое соответствует: 

– возрастание упорядоченности ∆D; 

– снижение энтропии D1; 
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– нарастание структурной неоднородности . 

Cинергические процессы при деградации исходной структуры рель-

совой стали  выявляются по экстремальным изменениям МФП структу-

ры шлифов. 

Данные МФП структур рельсовой стали позволяют выбрать принци-

пы описания эволюции их формирования с целью дальнейшего изуче-

ния и выявления способов прогнозирования и управления структурой и, 

следовательно, эксплуатационными свойствами стали на основе модели 

мультифрактала. 

Работа математической модели, описывающая структурные неодно-

родности и критические состояния рельсовой стали различных слоев, 

позволяет прогнозировать ее адаптационные свойства при эксплуата-

ции. 
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Способ калибровки метода оценки размеров 

кавитационного пузырька

 

В работе представлены результаты калибровки метода определения раз-

меров кавитационного пузырька, находящегося в состоянии равновесия в воде в 

акустическом поле исследуемого датчика ультразвукового медицинского диаг-

ностического сканера. В результате калибровки метода оценки размеров ка-

витационного пузырька введена поправка на измеренный диаметр пузырька, 

равная ∆ = −2 пикс., позволяющая повысить точность оценки. 

Ключевые слова: интенсивность ультразвукового излучения, газовый пузы-

рек, кавитация, калибровка. 

Введение 

Оценка интенсивности ультразвукового (УЗ) излучения является 

сложной, но очень актуальной задачей, особенно в области УЗ-

диагностики, ввиду того, что на данный момент стандартизированные 

методы в данной области отсутствуют, при этом на рынке имеется 

большое количество сканеров, бывших в эксплуатации. С течением 

времени интенсивность УЗ-излучения может изменяться в результате 

механических повреждений датчика [1]. Для оценки интенсивности УЗ-

излучения разработан новый способ, в основе которого лежит опреде-

ление радиуса равновесного пузырька, находящегося в равновесии в УЗ-

поле датчика сканера, в результате равенства выталкивающей и радиа-

ционной сил, действующих на него (патент на полезную модель 

№140996 от 18.04.2014). Формирование газового пузырька в воде про-

исходит в результате акустической кавитации [2, 3]. Регистрация равно-

весных газовых пузырьков происходит посредством фотографирования 

с последующей оценкой размера пузырька в специализированной про-

граммной среде [3, 4]. 

Целью работы является калибровка метода оценки размера пузырька 

для повышения точности измерения и снижения погрешности опреде-

ления интенсивности УЗ-излучения. 

                                                 
 Богдан О. П., Дудина Ю. С., Бабайлов Н. А., 2018 
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Калибровка метода оценки размеров пузырька 

Измерение диаметра равновесного пузырька осуществляется путем 

определения количества пикселей в нем с предварительной оценкой 

размера одного пикселя. В результате искажения изображения газового 

пузырька, наличия бликов на изображении, колебания и деформации 

пузырька величина размера пузырька может отличаться от истинного 

его значения. Для устранения данной неточности необходимо провести 

калибровку метода оценки размеров пузырька. 

Для калибровки метода оценки размеров пузырька в качестве эта-

лонного объекта использовался металлический шарик фиксированного 

размера. Диаметр металлического шарика измерен с помощью двукоор-

динатного измерительного прибора (ДИП-6) и составил dист = 651 мкм. 

Металлический шарик помещается в емкость с дистиллированной водой 

с монохромным белым освещением (рис. 1) рядом с линейкой, после 

чего он регистрируется с помощью фотоаппарата на фокусном расстоя-

нии 90 см с разрешением 36 Мпикс., КМОП – матрицей размером 

35,9×24,0 мм, объективом для макросъемки 200mm f/4D и поляризаци-

онным фильтром при следующих настройках: ручная фокусировка, вы-

держка 1/4000 с, чувствительность ISO Hi 1 с подавлением шума для 

высокого ISO и автоматическим управлением искажениями, режим 

ручной настройки «баланс белого» или «баланс белого на прямой сол-

нечный свет» [2]. 

 

 

Рис. 1. Регистрируемое изображение металлического шарика 

Зарегистрированное изображение металлического шарика загружа-

ется в специализированное программное обеспечение, написанное на 

языке Java. Посредством данной программы определяется размер одно-

го пикселя путем подсчета количества пикселей в одном миллиметре. 

Для этого строится график распределения серого в диапазоне одного 

миллиметра от количества пикселей (рис. 2), отсюда размер одного пик-

селя l1pix, мкм: 
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-3

1pix

10
l

N
 , (1) 

где N – количество пикселей в 1 мм. 

Из графика на рис. 2 видно, что в 1 мм размещается N = 81 пикс., 

следовательно, размер одного пикселя l1pix = 12,3 мкм. 

После определения размера одного пикселя производится подсчет 

количества пикселей Nd в диаметре металлического шарика dизм. Для 

этого строится график распределения серого в диапазоне диаметра ме-

таллического шарика dизм от количества пикселей в нем (рис. 3). Диа-

метр металлического шарика dизм определяется по формуле 

 изм 1d pixd N l 
,
 (2) 

где Nd – количество пикселей в диаметре металлического шарика d. 

 

 

Рис. 2. Количество пикселей в одном миллиметре 
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Рис. 3. Количество пикселей в диаметре шарика 

По графику на рис. 3 видно, что в диаметре шарика находится 

Nd = 55 пикс., учитывая, что размер одного пикселя l1pix = 12,3 мкм, то 

средний диаметр металлического шарика dизм = 677 мкм.  

Сравнивая значения диаметра металлического шарика dизм и его ис-

тинного диаметра dист, получим отклонение измеренного размера на           

∆d = 26 мкм, что составляет 2 пикс. Размер пикселя зависит от фокусно-

го расстояния фотоаппарата и возрастает с его увеличением, ввиду чего 

данное отклонение может носить существенную погрешность. Анало-

гичные эксперименты проведены для других фокусных расстояний, при 

этом отклонение измеренного диаметра металлического шарика dизм от 

его истинного диаметра dист остается равным 2 пикс. 

Следовательно, при оценке размера газового пузырька d с использо-

ванием программы необходимо ввести поправку ∆: 

   pixd lNd 1 , (3) 

где ∆ = −2 пикс. 

 

Выводы 

Таким образом, для повышения достоверности измерения размера 

газового пузырька, находящегося в равновесии в УЗ-поле датчика, не-

Nd
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обходимо нивелировать разницу между истинным и измеренным значе-

нием с помощью введенной поправки ∆ = −2 пикс. при оценке количе-

ства пикселей в диапазоне диаметра пузырька. 

Список литературы 

1. Хилл, К. Ультразвук в медицине. Физические основы применения. – М. : 

Физматлит, 2008. – 544 с. 

2. Экспериментальная оценка интенсивности ультразвукового излучения 

медицинского оборудования на основе анализа размеров равновесных газовых 

пузырьков в жидкости / О. В. Муравьева, О. П. Богдан, Д. В. Злобин, В. Н. Ми-

лич, С. И. Масленников, Ю. С. Дудина // Приборы и техника эксперимента. – 

2017. – № 1. – С. 136–141. 

3. Пат. 140996 РФ на полезную модель : МПК G01H 3/00 (2006.01). Уст-

ройство для определения параметров ультразвукового преобразователя / Му-

равьева О. В., Богдан О. П., Милич В. Н., Масленников С. И. – № 2014101525/28 

; заявл. 17.01.14 ; опубл. 27.05.14, Бюл. № 15. 

4. Обработка изображений, формируемых при взаимодействии ультразвука 

с неоднородной средой / С. И. Масленников, В. Н. Милич, О. П. Богдан, О. В. 

Муравьева // X Всероссийская школа-конференция молодых ученых «КоМУ-

2013» : сб. тез. докл. – Ижевск : ФТИ УрО РАН, ИжГТУ имени 

М. Т. Калашникова, 2013. – С. 57–58. 

 

 
O. P. Bogdan, CSc in engineering, associate professor 

Yu. S. Dudina, magister student 

N. A. Babaylov, postgraduate student 

E-mail: pmkk@istu.ru 

Kalashnikov Izhevsk State Technical University, Izhevsk, Russian Federation 

Method for Calibrating the Method for Estimating  

the Dimensions of a Cavitation Bubble 

The results of calibration of the cavity bubble size-level determinations in the 

state of equilibrium in water in the acoustic field of the ultrasound medical diagnostic 

scanner method are presented. As a result, calibration of the method for measuring 

the size of the cavitation bubble introduces a correction for the measured bubble di-

ameter equal to Δ = −2 pixels, which makes it possible to increase the accuracy of the 

estimates. 

Keywords: intensity of ultrasonic radiation, gas bubble-rivers, cavitation, calibra-

tion. 

  

mailto:pmkk@istu.ru


 Приборостроение в XXI веке – 2018. Интеграция науки, образования и производства  

 

 

120 

УДК 615.47: 616-073 

О. П. Богдан, канд. техн. наук, доц. 

А. Д. Широбокова, студент 

E-mail: pmkk@istu.ru 

Ижевский государственный технический университет имени М. Т. Калашникова 

Исследование влияния различных факторов на погрешность 

измерения интенсивности ультразвукового излучения

 

В статье показано влияние фокусного расстояния на величину погрешности 

измерения интенсивности ультразвукового излучения. Выполнена оценка слу-

чайной погрешности измерения интенсивности ультразвукового излучения, 

обусловленной колебаниями газового пузырька, находящегося в состоянии рав-

новесия в ультразвуковом поле датчика медицинского сканера. Даны рекомен-

дации по минимизации погрешности измерения интенсивности ультразвукового 

излучения. 

Ключевые слова: газовый пузырек, интенсивность ультразвукового излуче-

ния, погрешность измерения, достоверность. 

Введение 

Интенсивность ультразвукового (УЗ) излучения является основным 

параметром, влияющим на безопасность диагностического исследова-

ния. Несмотря на то, что международные стандарты строго регламенти-

руют ограничение интенсивности диагностического УЗ-излучения, эта 

величина может превышать допустимые значения, вследствие чего не-

обходимо периодически проверять ее. В настоящее время существует 

четыре основных метода оценки интенсивности: метод измерения ра-

диационного давления (погрешность 20 %), интерферометрический ме-

тод (погрешность 5 %), калориметрический метод (рекомендован IEC 

782, погрешность 25 %), метод взаимности (погрешность 25 %) [1–5]. 

Данные методы применимы лишь для непрерывного УЗ-излучения те-

рапевтического диапазона, к тому же большинство из них имеют очень 

большую погрешность измерения.  

В связи с этим разработка новых методов оценки интенсивности УЗ 

излучения, позволяющих проводить измерения с меньшими погрешно-

стями, является актуальной задачей. 

Целью работы является оценка погрешности методики измерения 

интенсивности УЗ-излучения диагностических сканеров, в основе кото-
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рого лежит измерение радиуса газового пузырька, находящегося в УЗ-

поле в состоянии равновесия. 

 

Методика измерения интенсивности УЗ-излучения  

диагностических сканеров 

Методика оценки интенсивности УЗ-излучения основана на форми-

ровании в воде кавитационных пузырьков, на которые действуют раз-

нонаправленные выталкивающая и радиационная силы, при равенстве 

которых наступает состояние равновесия пузырьков [5]. Методика реа-

лизуется устройством, блок-схема которого представлена на рисунке. 

Емкость 1 заполнена дистиллированной водой температурой 30–40 °C, 

на дне которой расположен поглотитель 7. При помощи двух формиро-

вателей пузырьков, состоящих из высокочастотного (880 кГц) пьезодат-

чика 3, подключенного к генератору синусоидальных сигналов 5 и низ-

кочастотного (40 кГц) пьезодатчика 4, подключенного к высоковольт-

ному генератору 6, создается стабильная кавитация в воде. После 

выключения датчиков формирователей пузырьков, в поле исследуемого 

УЗ-излучателя 2 остаются только равновесные газовые пузырьки, кото-

рые регистрируются с помощью фотоаппарата 8, полученные изображе-

ния поступают на персональный компьютер 10 [5, 6] и обрабатываются 

в специализированном программном обеспечении с целью оценки раз-

мера пузырька [7]. 

 

 

 

Устройство оценки интенсивности УЗ-излучения: 1 – емкость с жидкостью,             

2 – исследуемый УЗ-излучатель, 3 – датчик формирователя пузырьков высокочастот-

ный, 4 – датчик формирователя пузырьков низкочастотный, 5 – генератор синусоидаль-
ных сигналов, 6 – высоковольтный генератор, 7 – поглотитель, 8 – прибор для фото-

съемки, 9 – линейка, 10 – персональный компьютер со специализированным программ-

ным обеспечением 
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Интенсивность УЗ-излучения определяется по формуле [6] 
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где δ = ρ0/ρ; k – волновое число; μ = C/C0; C – скорость звука в газовом 

пузырьке; C0 – скорость звука в жидкости; g = 9,8 м/с
2
 – ускорение сво-

бодного падения; r – радиус пузырька; ρ0 – плотность жидкости; ρ – 

плотность газового пузырька. 

В процессе измерения интенсивности могут возникать погрешно-

сти, которые обусловлены двумя основными причинами, такими как 

влияние колебаний газового пузырька, находящегося в УЗ-поле, и влия-

ние фокусного расстояния. 

 

Результаты и обсуждение 

Для определения погрешности измерения интенсивности УЗ-

излучения использовался конвексный датчик УЗ-сканера EDAN U50 с 

рабочей частотой 2,5 МГц. 

 
Таблица 1. Экспериментальное определение погрешности размера газового 

пузырька, обусловленного его колебаниями (фокусное расстояние 150 см) 

№ фотографии 
1 пузырек 2 пузырек 3 пузырек 

h, мм R, пикс. R, мкм h, мм R, пикс. R, мкм h, мм R, пикс. R, мкм 

1 20 6 81 25 7 95 46 6 81 

2 21 7 95 25 7 95 46 6 81 

3 20 7 95 25 7 95 47 6 81 

4 20 7 95 26 6 81 46 7 95 

5 20 6 81 25 6 81 46 7 95 
Радиус пузырька 

R
ср

 ± Х
сл

, пикс. 7 ± 1 7 ± 1 6 ± 1 

Радиус пузырька 

R
ср

 ± Х
сл

, мкм 89 ± 9 89 ± 9 86 ± 9 

Интенсивность 

УЗ-излучения,  
Iср ± ∆Iсл, мВт/см2 

82 ± 16 81 ± 16 78 ± 15 

δI
сл

, % 20 20 18 

 

Оценка влияния колебаний пузырька на погрешность оценки его 

размера проводилась по пяти фотографиям, на которых зарегистрирован 
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один и тот же пузырек в разные моменты времени с интервалом 10 с, 

результаты занесены в табл. 1. 

Из табл. 1 видно, что погрешность измерения радиуса пузырька со-

ставляет Х
сл

 = ±1 пикс. и будет меняться в зависимости от размера пик-

селя, при этом в пикселях погрешность остается постоянной вне зави-

симости от других факторов, приводящих к изменению его размера. Для 

конвексного датчика с рабочей частотой 2,5 МГц погрешность измере-

ния интенсивности излучения, обусловленная влиянием колебаний га-

зовых пузырьков, составляет 18–20 %, что ниже, чем погрешности су-

ществующих методов. 

Уменьшить погрешность измерения, обусловленную колебанием пу-

зырьков, можно, снижая размер пикселя при регистрации изображения, 

этого можно добиться, варьируя фокусное расстояние при съемке. 

Для оценки влияния фокусного расстояния на погрешность измере-

ния выполнена серия экспериментов (табл. 2). При этом на каждом фо-

кусном расстоянии, которое изменялось в диапазоне 60–100 см, фикси-

ровалось несколько изображений газовых пузырьков в состоянии рав-

новесия и проводилась оценка их радиусов на глубине 50 мм. Как видно 

из табл. 2, с увеличением фокусного расстояния увеличивается размер 

одного пикселя и, следовательно, сама погрешность измерения. При 

этом рост погрешности измерения происходит быстрее, чем увеличива-

ется фокусное расстояние. Так, при увеличении фокусного расстояния в 

1,5 раза погрешность измерения увеличилась в 2 раза. 

 
Таблица 2. Влияние фокусного расстояния на величину погрешности измерения 

Фокусное 

расстояние, 

см 

Размер 1 
пикселя, мкм 

Радиус пузырька 

Rср ± Хсл, мкм 

Интенсивность 

УЗ-излучения 

Iср ± ∆Iсл, мВт/см2 

Относительная 

погрешность 

δIсл, % 

60 14  69,6 ± 4,8  53 ±1 1,9 

70 16  91,8 ± 8,2 87±2 2,15 

80 19  94,8 ± 11,4 93±3 3 

90 21 67,0 ± 6,7 49±2 3,1 

100 25 92,8 ± 14,8 88±3 3,5 

 

Стоит отметить, что погрешность измерения интенсивности УЗ-

излучения будет оказывать незначительное влияние на результат при 

проверке ультразвуковых медицинских приборов, работающих на 

больших интенсивностях, например терапевтические аппараты или УЗ-

сканеры с допплеровским картированием. Однако при проверке меди-

цинских УЗ-приборов, излучающих низкий уровень интенсивности, 
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погрешность измерения будет оказывать больший вклад в результат 

измерения. 

 

Заключение 

Таким образом, в работе исследованы влияние колебаний газового 

пузырька и фокусного расстояния на величину погрешности измерения 

интенсивности УЗ-излучения. Показана зависимость величины погреш-

ности от размера пикселя, который изменяется при изменении фокусно-

го расстояния. Для минимизации погрешности измерения интенсивно-

сти УЗ-излучения необходимо выбирать минимально возможное фокус-

ное расстояние исходя из условия обеспечения необходимой точности 

измерения и возможностей фотоаппаратуры. 
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Keywords: gas bubble, intensity of ultrasonic radiation, measurement error, relia-

bility. 

  

mailto:pmkk@istu.ru


 Приборостроение в XXI веке – 2018. Интеграция науки, образования и производства  

 

 

126 

УДК 621.78(04) 

А. Л. Джауль, магистрант 

E-mail: foulter@yandex.ru 

И. В. Штенников, канд. техн. наук, доц. 

E-mail: igorst58@mail.ru 

Ижевский государственный технический университет имени М. Т. Калашникова 

Тепловой эффект перлитных превращений при вакуумном 

хромировании

 

Определена величина теплового эффекта перлитных превращений, для стали 

марки 50РА, в условиях нанесения покрытия на внутреннюю поверхность стальной 

детали, методом термического испарения в вакууме с соосно расположенного ре-

зистивного испарителя. 

Ключевые слова: фазовые превращения, эндотермические реакции, тепло-

вой эффект, математическое моделирование, вакуумное хромирвание. 

Введение 

Известно, что при температурах фазовых превращений в стали про-

текают эндотермические реакции, поглощающие поступающее тепло. 

По результатам различных исследований, величина теплового эффекта 

перлитных превращений колеблется в широких пределах [1]. 

В табл. 1 приведены значения величины теплового эффекта перлит-

ного превращения, полученные различными исследователями [1]. 
 

Таблица 1. Тепловой эффект перлитных превращений для стали марки У8 

Тепловой эффект, Дж/г Метод определения 

63,2 
Из кривой теплосодержания при охлаждении в 

ледяном каллориметре 

67,8 
Из кривой теплосодержания при охлаждении в 

водяном каллориметре 

89,3 
Из кривой теплосодержания при охлаждении в 

блоке металлического каллориметра 

99,0 Методом построения кривой теплоемкости 

 

По мнению И. Н. Кидина [1], два последних значения получены в 

условиях, наиболее близких к равновесным, и считаются наиболее дос-

товерными. Поэтому для расчетов влияния эндотермических реакций на 

температурное состояние детали в области фазовых превращений целе-

сообразно принимать величину теплового эффекта 99,0 Дж/г. 

                                                 
 Джауль А. Л., Штенников И. В., 2018 
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Рис. 1 Температура детали в процессе 

осаждения хромового покрытия 

(Тконд.0=750 К) 

В процессе вакуумного хромирования внутренней поверхности по-

лой детали методом термического испарения с соосно расположенного 

резистивного испарителя деталь может разогреваться до температуры 

фазовых превращений [2]. 

На рис. 1 приведены результа-

ты исследований температуры де-

тали в процессе нанесения покры-

тия. Хромированию подвергались 

втулки из отожженной стали марки 

50РА: длиной 80 мм, наружным 

диаметром 30 мм и диаметром от-

верстия 10 мм при температуре 

испарителя 1670 К, начальной 

температуре конденсации (Тконд.0) 

750 К, длительности нанесения 

покрытия 20 мин и давлении оста-

точных газов в камере не более 

5⋅10
–3

 Па [3]. 

При достижении температуры 

1000 К наблюдается участок за-

медления нагрева детали, обу-

словленный протеканием эндо-

термических реакций [4]. Целью данной работы является определение 

влияния фазовых превращений на температуру стальной детали в про-

цессе вакуумного хромирования методом термического испарения с 

соосно расположенного резистивного испарителя. 

 

Моделирование теплового состояния детали 

Для цилиндрической детали плотность теплового потока фазовых 

превращений определяется по формуле 

 фаз
1

ρ

τ

g V
q

S



, (1) 

где ρ – плотность стали; V – объем покрываемой детали; S1 – площадь 

внутренней поверхности детали; τ – время протеания эндотермической 

реакции. 

Время протекания эндотермических реакций (τ) принимаем равным 

4 мин в соотвествии с данными, приведенными на рис. 1. 

Таким образом, зная величину теплового эффекта перлитного пре-

вращения, можно оценить влияние фазовых превращений на температу-

ру детали. Однако поскольку величина теплового эффекта довольно 
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сильно разнится, произведем расчет для каждого значения, представ-

ленного в табл. 1. Результаты расчетов приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2. Плотность теплового потока фазовых превращений 

Тепловой эффект, Дж/г Тепловой поток фазовых превращений, кВт/м2 

50,0* 32,2 

63,2 41,1 

67,8 44,2 

89,3 58,3 

99 64,4 

*Величина теплового эффекта в 50 Дж/г приведена для стали марки 40. 

 

Для процесса вакуумного хромирования внутренней поверхности 

стальных деталей с соосно расположенного резистивного испарителя 

разработана математическая модель температурного состояния детали и 

программа расчета изменения ее температуры в зависимости от режи-

мов и условий нанесения покрытий [2]. 

На ее основе проведено моделирование температурного состояния 

детали для значений теплового потока фазовых превращений, приве-

денных в табл. 2. На рис. 2 представлены результаты моделирования 

температуры детали: 1 – без учета фазовых превращений; 3 – с учетом 

фазовых превращений для qфаз ≥ 32 кВт/м
2
. Кривая 2 – результаты экс-

периментальных исследований температуры детали в процессе вакуум-

ного хромирования. 

 

 

Рис. 2. Результаты моделирования: 1 – моделирование без учета фазовых пре-

вращений; 2 – экспериментальные исследования температуры детали в процессе 

хромирования; 3 – моделирование с учетом фазовых превращений (qфаз ≥ 32 

кВт/м2). 
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Из рис. 2 видно, что даже при минимальном значении теплового по-

тока 32 кВт/м
2
 фазовые превращения полностью поглощают поступаю-

щее тепло и дальнейший нагрев детали прекращается. Однако, в отли-

чие от экспериментальной кривой, которая имеет некоторый угол на-

клона, кривая нагрева 3 находится (колеблется) на уровне 1000 К на 

протяжении всего времени протекания эндотермической реакции. 

Моделирование процесса хромирования при меньших значениях 

qфаз, результаты которых представлены на рис. 3, показало, что полу-

ченные значения теплового потока фазовых превращений (табл. 2) 

чрезмерно большие. Так, при значении qфаз = 20 кВт/м
2
 кривая нагрева 

практически совпадает с экспериментальной кривой. Дальнейшее уве-

личение qфаз приводит к росту отклонения теоретических значений тем-

пературы детали от экспериментальных. 

 

 

Рис. 3 Сравнительные результаты моделирования 

Тепловой эффект перлитных превращений детали 

Высокое значение плотности теплового потока фазовых превраще-

ний может быть связано с высоким значением теплового эффекта пер-
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литных превращений. По полученным данным моделирования, доста-

точное значение плотности теплового потока фазовых превращений 

составляет порядка 17,5 кДж/м
2
. Таким образом, можно определить ве-

личину теплового эффекта перлитных превращений в стали 50РА в 

процессе вакуумного хромирования, выразив его из формулы (1): 

 

3
31

фаз 5 3

2,513 10 240 Дж
17,5 10 26,9 .

г5,027 10 7810 10

S
g q

V





  
   

   
  

Полученное значение теплового эффекта почти в два раза меньше 

минимального значения, приведенного в табл. 2 [1]. 

Значения теплового эффекта в табл. 1 приведены для стали У8, тогда 

как для стали любого доэвтектоидного состава на превращение требует-

ся меньшее количество тепла. Например, для среднеуглеродистой стали 

марки 40, согласно данным Кидина [5], тепловой эффект превращения в 

два раза меньше, чем для стали У8. К тому же в состав стали 50РА вхо-

дит легирующая добавка бора, увеличивающая прокаливаемость стали, 

т. е. глубину закалки. Благодаря этому содержание перлита в толщине 

детали уменьшается, и величина теплового эффекта перлитного пре-

вращения снижается. 

 

Выводы 

Учитывая различие теплового эффекта перлитных превращений и 

его зависимость от множества факторов, необходимо проводить экспе-

риментальные исследования с целью определения величины теплового 

эффекта для конкретной марки стали в условиях нанесения покрытия на 

внутреннюю поверхность стальной детали методом термического испа-

рения с соосно расположенного резистивного испарителя. 
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Экспериментальные исследования акустического импеданса 

вязкоупругих сред

 

В работе представлены результаты измерения акустического импеданса 

вязкоупругих сред (глицерин, печень, молоко), выполнена оценка влияния темпе-

ратуры среды и содержания жировых компонентов в среде на величину аку-

стического импеданса. 

Ключевые слова: амплитудно-частотная характеристика, акустический им-

педанс, схема замещения, продольная пьезопластина, сдвиговая пьезоплатина, 

биологическая среда. 

Введение 

Исследование акустических свойств вязкоупругих сред позволяет 

оценивать их качество, что очень важно во многих областях промыш-

ленности, где требуется измерять характеристики различных жидко-

стей, в том числе и изменяющихся с течением времени в процессе нара-

ботки или под действием внешних факторов (жидкие клеи, герметики, 

масло, нефтепродукты, химические растворы и т. д.), с целью оценки их 

качества. На оценке характеристик биологических тканей основаны ме-

тоды медицинской диагностики, для реализации которой необходимо 

знание истинных значений свойств здоровых тканей и тканей с патоло-

гическими изменениями. В настоящее время известно множество физи-

ческих методов, позволяющих получать информацию об акустических 

свойствах сред, в том числе и биологических [1–3]. Несмотря на это, 

разработка новых и усовершенствование уже известных методов явля-

ется важной и актуальной задачей. В частности, в области медицины не 

все известные методы исследования акустических свойств можно при-

менять по причине того, что биологические ткани организма, например 

мягкие ткани, кровь или образцы внутренних органов, как правило, мо-

гут быть использованы в небольшом объеме. Кроме этого, точность из-

мерений скорости и поглощения ультразвука, плотности, акустического 
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mailto:pmkk@istu.ru


Секция 2. Приборы в промышленности, здравоохранении и экологии 

 

 

133 

импеданса должна быть высокой для достоверности получения конеч-

ных результатов. 

 

Установка для измерения акустического импеданса 

Методика для измерения продольного и сдвигового акустических 

импедансов вязкоупругих сред реализована на исследовании амплитуд-

но-частотных и электрических характеристик пьезопластин, поляризо-

ванных в определенном направлении (продольная и сдвиговая поляри-

зации), которые погружаются в исследуемую среду, эталонную среду и 

воздух (для учета внутренних потерь в пьезопластине) [4]. Колеблю-

щийся пьезоэлемент возможно заменить эквивалентной электрической 

схемой замещения, которая состоит из электрической емкости C1, со-

единенной параллельно с цепочкой последовательно соединенных ин-

дуктивности L, емкости C и активного сопротивления R = RV + RI, рас-

смотренной в [4]. 

Блок-схема измерительной установки для экспериментальной 

оценки акустического импеданса среды показана на рис. 1. К генера-

тору через сопротивление развязки Rр подключается пьезопластина, 

которая работает на продольном пьезоэффекте (пьезомодуль d33) либо 

сдвиговом пьезоэффекте (пьезомодуль d15). Тип поляризации пьезо-

пластины определяет возможность измерения сдвигового или про-

дольного акустического импеданса среды. При этом выходной сигнал 

с пьезопластины усиливается с помощью усилителя, и измеряется с 

использованием осциллографа ее амплитудно-частотная характери-

стика. 

 

 

 

Рис. 1. Блок-схема установки для экспериментальной оценки акустического 

импеданса среды 
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Акустический импеданс Z определяется по формуле [4]: 

  (1) 

где 
C

U  и 
0C

U  – напряжение на конденсаторе при нагрузке пьезопласти-

ны на исследуемую и эталонную среду соответственно [4], 

   СRR

U
U

IV

r
С




, (2) 

где 
RIU и 

IRU 0
– напряжение на резисторе 

IR = 
VRR   и 

0IR  = 
VRR 0

 

[5],  

 IV

Ir

R

RR

RU
U

I 


 (3) 

R  и 
0

R , 
V

R  – модуль импеданса при нагрузке пьезопластины на иссле-

дуемую среду, эталонную среду и воздух. 

Напряжение, снимаемое во время резонанса с обкладок пьезопла-

стины, невелико, поэтому для повышения достоверности и точности 

измерений можно использовать какой-либо усилитель для усиления 

выходного сигнала. Электрическая принципиальная схема двухкаскад-

ного усилителя с коэффициентом усиления 11 представлена на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Электрическая принципиальная схема усилителя 

Наибольшая амплитуда с выхода усилителя не может превышать ра-

бочее напряжение операционного усилителя, составляющее ±5 В, что 

ограничивает подаваемое напряжение с генератора на усилитель, кото-

рое не должно превышать 500 мВ при коэффициенте усиления 11. 
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Результаты и обсуждение 

Проведены измерения амплитудно-частотных характеристик с це-

лью определения акустического импеданса сред – глицерин, молоко 

жирностью 3,22–4,2 % и 0,5%, печень свиная – при следующих пара-

метрах измерительной установки: продольная пьезопластина размером 

20×20×1 мм (емкость C1 = 4,7 нФ, напряжение генератора Ug = 400 мВ, 

эталонная среда – вода (Z0 = 1,5·10
6
 Па·с/м)), сдвиговая пьезопластина 

размером 9,7×6,3×1 мм (емкость C1 = 0,87 нФ, напряжение генератора 

Ug = 300 мВ, эталонная среда – эпоксидный клей (Z0 = 1,59·10
6
 Па·с/м)), 

сопротивление развязки 300 Ом, коэффициент усиления k = 11. 

Результаты измерения амплитудно-частотных характеристик и элек-

трических параметров эквивалентной схемы замещения пьезопластины 

в воздухе и эталонных средах представлены в табл. 1 и используются 

для расчета акустических импедансов исследуемых сред по формулам 

(1)–(3). 

 
Таблица 1. Электрические характеристики пьезопластины, нагруженной               

на воздух и эталонные среды 

Среда fr, МГц fa, МГц Ur, В Ua, В R, Ом  C, нФ L, мкГн 

Продольная пьезопластина (20×20×1 мм) 

Воздух 2,027 2,221 0,002 0,229 2,077 0,942 6,540 

Вода 1,987 2,215 0,011 0,078 8,190 1,167 5,498 

Сдвиговая пьезопластина (9,7×6,3×1 мм) 

Воздух 0,919 1,050 0,560 8,400 20,763 0,274 10,940 

Эпоксидный 

клей 
0,880 1,180 2,640 6,400 104,781 0,716 45,640 

 

Амплитудно-частотные характеристики для продольной пьезопла-

стины, нагруженной на глицерин и молоко различной жирности, пред-

ставлены на рис. 3. 

Из рис. 3, б видно, что с увеличением жирности молока наблюдается 

увеличение напряжения Ua, в то время как напряжение Ur практически 

не меняется, при этом наблюдается изменение параметров электриче-

ской схемы замещения пьезопластины (табл. 2). 

Аналогичные исследования выполнены для продольной и сдвиговой 

пьезопластин, нагруженных на печень свиную (рис. 4, табл. 2). 
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а    б 

Рис. 3. Амплитудно-частотная характеристика продольной пьезопластины, на-

груженной на глицерин (а), нагруженной на молоко (б): ─ 3,2–4,2 % жирности, 

─ 0,5 % жирности 

 
а    б 

Рис. 4. Амплитудно-частотные характеристики продольной (а) и сдвиговой (б) 

пьезопластин, нагруженных на печень свинную 

Таблица 2. Параметры электрических характеристик пьезопластины,                

нагруженной на вязкоупругие среды 

Изменяемый параметр fr, МГц fa, МГц Ur, В Ua, В R, Ом  C, нФ L, мкГн 

 Глицерин 

 
1,995 2,265 0,017 0,060 13,077 1,450 4,555 

Температура Печень (продольная пьезопластина) 

23 °С 2,010 2,300 0,28 0,011 7,399 1,454 4,312 

Температура Печень (сдвиговая пьезопластина) 

20 °С 0,920 1,120 0,023 0,081 3,451 0,432 69,140 

Жирность Молоко 

0,5 % 1,94 2,22 0,26 0,7 5,91 1,46 4,63 

3,2–4,2 % 1,94 2,22 0,25 0,71 5,77 1,46 4,63 
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Основываясь на полученных данных, с помощью формул (1)–(3) оп-

ределены значения акустических сопротивлений для глицерина, молока 

различной жирности, печени свиной (табл. 3). 

Из табл. 3 видно, что с увеличением жирности молока акустический 

продольный импеданс уменьшается. Учитывая, что акустический импе-

данс равен 

 
,CZ
 (4) 

где ρ – плотность среды, C – скорость ультразвуковой волны в среде, 

данное явление объясняется изменением плотности молока при измене-

нии количества молочного жира и скорости звука в нем. Плотность мо-

лочного жира (ρ = 924 кг/м
3
) [5] меньше плотности обезжиренного мо-

лока (ρ = 1030 кг/м
3
) [5], следовательно, с увеличением жирности плот-

ность молока уменьшается, что ведет к уменьшению акустического 

импеданса. 

В табл. 3 также приведены экспериментальные (при температуре            

23 °С) и справочные (при температуре 37 °С) значения акустического 

продольного импеданса печени свиной. Учитывая, что при увеличении 

температуры среды наблюдается уменьшение акустического импеданса, 

можно считать, что экспериментально полученное значение акустиче-

ского импеданса подтверждает правильность измерений. Также получе-

но значение сдвигового акустического импеданса печени свиной, что 

подтверждает наличие сдвиговой ультразвуковой волны в ней и при 

достаточном наборе статистических данных может быть использовано 

для повышения достоверности постановки диагноза при проведении 

эластографических исследований [6]. 

 
Таблица 3. Акустический импеданс вязкоупругих сред 

Изменяемый параметр Акустический импеданс Z, 106 Па∙с/м 

Продольный акустический импеданс 

 Глицерин  

Эксперимент 3,09 

Справочный 2,48 

Жирность Молоко 

0,5 % 1,95 

3,2–4,2 % 1,67 

Температура Печень  

23 °C 2,11 

37 °C (справочное) 1,63 

Сдвиговый акустический импеданс 

Температура Печень 

20 °C 0,018 
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Различие справочного и экспериментального акустических импедан-

сов глицерина (табл. 3) может наблюдаться в результате наличия раз-

личных примесей в глицерине, используемом при проведении экспери-

мента. 

 

Заключение 

Таким образом, в работе выполнен анализ акустических характери-

стик вязкоупругих сред, основываясь на измерении амплитудно-

частотной характеристики пьезопластины, нагруженной на среды, с ис-

пользованием метода электроакустических аналогий путем преобразо-

вания всех элементов механической системы в электрические. Показано 

влияние количества жировых составляющих биологической среды на 

электрические характеристики пьезопластины, нагруженной на эти сре-

ды, и на ее акустический импеданс. Полученные значения акустических 

импедансов исследованных сред удовлетворительно согласуются с их 

справочными данными и не противоречат законам физики. 
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Введение 

В настоящее время широкое распространение в неразрушающем 

контроле получили электромагнитно-акустические (ЭМА) преобразова-

тели [1–6]. ЭМА-преобразователи позволяют контролировать изделия 

без специальной подготовки поверхности и без применения контактных 

жидкостей, а также возбуждать и регистрировать любые типы волн. 

Несмотря на явные преимущества ЭМА-преобразователя, он имеет 

ряд ограничивающих факторов, главным из которых является малый 

коэффициент преобразования по сравнению с пьезоэлектрическим пре-

образователем. В связи с этим повышение эффективности ЭМА-

преобразователей и исследование их акустических полей являются важ-

ной задачей. 

Работой над конструкциями магнитных систем ЭМА-преобра-

зователей, способами изготовления и размещения рабочих обмоток за-

нимаются многие исследователи [7–13], однако практически все работы 

посвящены разработке ЭМА-преобразователей поперечной волны. 
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В данной работе представлены результаты расчета распределения 

магнитного поля и его величины для ЭМА-преобразователя продольной 

волны. 

 

Расчет параметров электромагнитно-акустического  

преобразователя 

Конструкция электромагнитно-акустического преобразователя вклю-

чает в себя два основных элемента: магнитную систему и индуктор (ка-

тушку индуктивности). Исследуемая магнитная система представляет 

собой кольцевой магнит с внешним диаметром 35 мм, внутренним диа-

метром 20 мм и толщиной 8 мм. 

Моделирование магнитного поля системы подмагничивания выпол-

нялось в программной среде COMSOL Multiphysics 5.2a. Результаты 

моделирования магнитного поля для исследуемой системы подмагничи-

вания и его нормальной Bn и тангенциальной Bτ составляющих вдоль 

поверхности объекта представлены на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Распределение составляющих магнитного поля Bn и Bτ  

под магнитом вдоль объекта контроля 

Тангенциальная составляющая магнитного поля отвечает за возник-

новение продольной волны. Максимальная эффективность преобразо-

вания при излучении и приеме продольных волн будет наблюдаться в 

том случае, если витки катушки индуктора будут охватывать область 

максимального значения тангенциальной составляющей магнитного 

поля Bτ. По результатам моделирования наибольшее значение тангенци-

альной составляющей магнитной индукции наблюдалось в области 

внешнего и внутреннего края магнита. 

Для минимизации возможности появления нежелательных попереч-

ных волн, рассматривалось соотношение тангенциальной и нормальной 
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составляющей Bτ/Bn = 2 и Bτ/Bn = 3, по результатам которого определя-

лись размеры катушек индуктивности. 

Индуктор в своем составе содержит две катушки, которые имеют 

встречное направление. По результатам рассчетов установлено, что при 

соотношении Bτ/Bn = 2 внутренняя катушка имеет ширину 2,1 мм          

(3 витка), внешняя – 2,8 мм (4 витка), для соотношения Bτ/Bn = 3 внут-

ренняя – 1,4 мм (2 витка), внешняя – 2,1 мм (3 витка), также рассматри-

ваются внутренняя и внешняя катушки шириной 4,2 мм (6 витков). Ка-

тушки изготавливались на текстолите толщиной 0,22 мм, при этом ши-

рина дорожки составляет 0,4 мм, расстояние между дорожками – 0,3 мм. 

Для определения эффективности работы ЭМА-преобразователя оп-

ределялась величина зазора между магнитопроводом и поверхностью 

объекта контроля, соответствующая максимальному значению магнит-

ной индукции, которая определяет коэффициент преобразования, рав-

номерность распределения поля и параметры акустического поля. На 

рис. 2 представлена кривая ослабления поля подмагничивания с увели-

чением величины зазора. Наблюдается обратно пропорциональная зави-

симость – увеличение зазора от 0,1 до 2 мм приводит к уменьшению 

индукции с 1,1 до 0,5 Тл. 

 

 

Рис. 2. Максимальное значение магнитной индукции Bτ  

на поверхности объекта контроля с увеличением зазора 

На рис. 3 представлены рассчитанные в программной среде PATAFS 

Impulse Mode диаграммы направленности для рассматриваемых индук-

торов. Диаграмма направленности представляет собой совокупность 

основного и множества боковых лепестков, вследствие чего основная 

часть энергии сосредоточена в диапазоне углов 15°. В диаграммах на-

правленности всех индукторов наблюдаются значительные боковые 

лепестки, которые будут являться причиной акустических помех в про-

цессе измерений. По амплитуде основного лепестка спроектированные 

индукторы ЭМА-преобразователя различаются в пределах 1 %, по ам-

плитуде максимальных боковых лепестков – 20 %. 
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Рис. 3. Диаграммы направленности спроектированных ЭМА-преобразователей 

на частоте 2,5 МГц: с катушками 3 и 4 витка (а); с катушками 2 и 3 витка (б); 

с катушками 6 витков (в) 

Выводы 

На основе результатов моделирования разработана конструкция 

электромагнитно-акустического преобразователя продольной волны на 

базе постоянного магнита и установлено, что: 

1. Наибольшее значение тангенциальной составляющей магнитной 

индукции наблюдается в области внешнего и внутреннего края магнита. 

2. Диаграмма направленности рассматриваемых индукторов имеет 

значительные боковые лепестки, которые будут являться причиной аку-

стических помех в процессе измерений.  

Определение характера распределения магнитного поля позволяет 

анализировать акустическое поле, излучаемое ЭМА-преобразователем, 

и рассчитывать параметры самого преобразователя. Однако необходимо 

отметить, что полученные результаты являются лишь приближенным 

решением задачи, в связи с чем возникает необходимость проверки ра-

боты проектируемого ЭМА-преобразователя продольной волны на 

практике. 
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Введение 

На сегодняшний день не решена проблема метрологического обес-

печения магнитопорошкового метода неразрушающего контроля. Не 

смотря на то, что метод отнесен к индикаторным (неизмерительным) 

[1], на практике возникает задача эталонирования дефектов, используе-

мых для проверки выявляемости магнитных индикаторов, иначе говоря 

– чувствительности метода. Реальные дефекты в объектах имеют слу-

чайную форму и размеры; искусственные дефекты, выполненные на 

стандартных образцах, имеют заданные типоразмеры, но отличающиеся 

от контролируемого объекта материал и качество поверхности. 

В различных отраслях промышленности и транспорта применяют 

три способа проверки выявляемости дефектов [1, 2]: 

1) по отбракованным паспортизированным объектам с естественны-

ми дефектами; 

                                                 
 Муравьев В. В., Муравьева О. В., Платунов А. В., Мышкин Ю. В., Пота-

шов Д. С., 2018 
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2) по настроечным образцам с искусственными дефектами (далее – 

ИД) в материале образца; 

3) по настроечным образцам с ИД, выполненным в ферромагнитных 

вставках в материале объекта. 

Ввиду неизвестных типоразмеров естественного дефекта сравнение с 

двумя другими способами проверки выявляемости дефектов не возмож-

но. Однако в литературе не встречается сравнения второго и третьего из 

указанных выше способов [3, 4]. Цель настоящей работы – построить 

модели распределения магнитного поля рассеяния с изготовленными по 

разным технологиям ИД, провести сравнительный анализ. 

 

Описание модели 

В ходе работы в программной среде COMSOL Multiphysics были по-

строены:  

1) модели образцов с ИД различных размеров, выполненных на 

вставках в материал объекта (рис. 1); 

2) модели образцов с ИД различных размеров, выполненных непо-

средственно в материале образца; 

3) модели образцов с ИД с различным зазором между материалом 

вставки и материалом объекта; 

4) модели образцов с ИД, выполненных на вставках в материал объ-

екта, ориентированных под различными углами α к вектору напряжен-

ности магнитного поля H (рис. 1). 
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Рис. 1. Модель ИД, выполненного на вставке в материале объекта 

Размеры ИД выбраны в соотвествии с имеющимися мерами дефек-

тов ОСО-Г-109 – ОСО-Г-111 и указаны в таблице. 
 Параметры ИД, использованные в модели 

№ 
Раскрытие, 

мкм 
Глубина, мкм Протяженность, мм 

Шероховатость  

поверхности, мкм 

1 2 20 

10 Ra ≤ 1,25 2 10 100 

3 25 250 

 

При моделировании выбраны напряженность магнитного поля              

H = 20 А/см, разница магнитных свойств материалов образца (объекта) 

и вставки Δμ = 500. 

 

Результаты моделирования 

Известно, что максимальная чувствительность магнитопорошкового 

метода контроля обеспечивается под прямым углом  между плоско-

стью дефекта и направлением магнитного потока. При уменьшении угла 

 поле рассеяния над дефектом будет также уменьшаться, а выявляе-

мость дефектов снижаться. Условием осаждения магнитного порошка 

над трещиной является выполнение соотношения [5, 6]: 

H 

α 

вставка 

ИД 
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 3,n

t

H

H
  (1) 

где Hn – нормальная составляющая напряженности магнитного поля;           

Ht – тангенциальная составляющая напряженности магнитного поля. 

Согласно полученным топограммам компонент напряженности поля 

рассеяния над ИД максимальные амплитуды достигаются при угле ме-

жду плоскостью ИД и вектором напряженности поля  = 90° (рис. 2, а), 

в этом случае обеспечивается максимальная выявляемость дефектов, 

которая подтверждается четким валиком порошка на дефектограмме. 

Магнитное поле рассеяния над таким же по размерам дефектом умень-

шается с уменьшением угла , что характеризуется увеличением соот-

ношения (1) при уменьшении абсолютных значений компонент напря-

женности. На дефектограмме валик становится менее четким, и если 

при  = 30° (рис. 2, б) дефект выяляется, то при  = 10° (рис. 2, в) валик 

не откладывается. 

Проведен сравнительный анализ моделей ИД, выполненных на 

вставках в стали объекта, и моделей ИД, выполненных непосредственно 

в стали образца. 
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а 

 

 

б 

 

 

в 

Рис. 2. Распределение нормальной (сплошная линия) Hn и тангенциальной 

(пунктирная линия) Ht составляющих напряженности магнитного поля рассея-

ния H над ИД и соответствующая дефектограмма при угле между плоскостью 

ИД и вектором напряженности поля  = 90° (а),  = 30°(б),  = 10°(в) 
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в г 

  
д е 

Рис. 3. Распределение нормальной (сплошная линия) Hn и тангенциальной 

(пунктирная линия) Ht составляющих напряженности магнитного поля H рас-

сеяния над ИД раскрытием d = 2 мкм и глубиной h = 20 мкм (а) и над вставкой, 

содержащей идентичный дефект (б); d = 10 мкм, h = 100 мкм (в) и над вставкой, 

содержащей идентичный дефект (г); d = 25 мкм и h = 250 мкм (д) и над вставкой, 

содержащей идентичный дефект (е) 
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Рис. 4. Дефектограммы стандартного образца с ИД раскрытием 1,2 мкм, полу-

ченных с имитацией «вставки» (а) и без имитации (б) 

Поле рассеяния над ИД раскрытием d = 2 мкм, выполненным на 

вставке, более выражено и вызывает отложение более широкого валика 

порошка, чем над ИД в образце (рис. 3, а, б). Данный факт можно объ-

яснить перераспределением приложенного поля по причине возникно-

вения локальных полюсов на берегах вставки в основной металл образ-

ца. Экспериментально также был получен более выраженный валик на 

имитируемой вставке для ИД d = 1,2 мкм (рис. 4). 

Поля рассеяния над ИД раскрытием 10 мкм, выполненным на встав-

ке и в материале образца, сопоставимы (рис. 3, г, д), а при увеличении 

раскрытия дефекта до 25 мкм более выражено поле рассеяния над ИД, 

выполенным в материале образца (рис. 3, д), чем над ИД, выполненным 

на вставке (рис. 3, е). 

Проведена оценка влияния зазора между материалом объекта и 

вставкой, в которой выполнен ИД (рис. 5). Поскольку магнитный поток 

пересекает границу материалов, имеющий между ними зазор также об-

разует поле рассеяния. Если предположить, что величина зазора совпа-

дает с раскрытием ИД, то поле рассеяния над границей двух материалов 

(сталь образца и сталь вставки) окажется больше, поскольку глубина 

такой границы (заполненной диамагнетиком – воздухом) больше глуби-

ны ИД. 

Результаты моделирования показывают, что уменьшение величины 

зазора между вставкой, на которой выполнен ИД, и металлом объекта с 

50 мкм до 5 мкм приводит к изменению распределения напряженности 

а б 
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поля. Зазор величиной 50 мкм достаточно велик, на берегах зазора воз-

никают большие локальные полюса, которые изменяют направление 

магнитного потока на вставке на противоположное (рис. 5, а). При 

уменьшении зазора локальные полюса много меньше, они также вызы-

вают поле рассеяния, однако вставка намагничивается в направлении 

внешнего приложенного поля (рис. 5, б). 

Изменение зазора под искусственной вставкой в аналогичных преде-

лах не приводит к существенному влиянию на поле рассеяния над ИД. 

 

  
а б 

Рис. 5. Распределение нормальной (сплошная линия) Hn и тангенциальной 

(пунктирная линия) Ht составляющих напряженности магнитного поля H рас-

сеяния над ИД при зазоре между вставкой, на которой выполнен ИД, и метал-

лом образца 50 мкм (а) и 5 мкм (б) 

Выводы 

Проведено сравнительное моделирование образцов для проверки 

выявляющей способности магнитных суспензий и проверки работоспо-

собности средств магнитопорошкового контроля, изготовленных по 

разной технологии: ИД выполнены на вставках в стали объекта и ИД 

выполнены непосредственно в стали образца. Отмечено уменьшение 

поля рассеяния при уменьшении угла между плоскостью ИД и направ-

лением магнитного потока. Найдено увеличение магнитного поля рас-

сеяния над ИД, выполненным на вставке при малом раскрытии ИД 

(d = 2 мкм), и уменьшение магнитного поля рассеяния над ИД, выпол-

ненным на вставке при раскрытии ИД более 10 мкм. Полученные ре-

зультаты можно использовать для обоснования выбора типа ИД для 

повышения чувствительности магнитопорошкового метода контроля. 
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Сравнительная оценка методик определения акустических 

импедансов вязкоупругих сред

 

Представлены результаты экспериментальных измерений акустических 

импедансов вязкоупругих сред, основанных на методике измерения параметров 

амплитудно-частотных характеристик пьезопластины и расчета параметров 

ее электрической схемы замещения, а также экспериментальные значения 

коэффициентов затухания стержневой волны в волноводе. Оценка чувстви-

тельности рассмотренных методик показала, что чувствительность методи-

ки с использованием пьезопластины γp = 0,67 м/(Па·с), а чувствительность 

методики с использованием волновода γw = 2,03 (Па·с)–1. 

Ключевые слова: акустический импеданс, вязкоупругая среда, пьезопластина, 

эквивалентная электрическая схема, стержневая волна, коэффициент затухания. 

Введение 

Акустические параметры упругих волн широко используются для 

оценки свойств материалов, например напряженно-деформированного и 

структурного состояния металла [1], а измерение характеристик техно-

логических жидкостей, изменяющихся с течением времени в процессе 

эксплуатации, позволяет оценить их качество [2]. 

Целью данной работы является сравнительная оценка методик опре-

деления акустического импеданса вязкоупругих сред, одна из которых 

основана на измерении параметров амплитудно-частотных характери-

стик и расчете элементов электрической схемы замещения пьезопласти-

ны, а другая - на измерении коэффициента затухания стержневой волны 

в волноводе. 
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Методика измерения акустического импеданса 

Методика оценки продольного и сдвигового импедансов вязкоупру-
гих сред [3] основана на измерении параметров амплитудно-частотных 
характеристик пьезопластины (ПП), последовательно нагруженной на 
воздух, среду с известным акустическим импедансом (эталонную среду) 
и исследуемую среду. Используя полученные амплитудно-частотные 
характеристики, рассчитываются параметры электрической схемы за-
мещения пьезопластины (рис. 1), и акустический импеданс исследуемой 
среды определяется по формуле 

 ,0222
0

0
2
00

2
0

2

ZKZ
rICRI

IrCRI

fRUU

RfZUU
  (1) 

где K – коэффициент, зависящий от свойств исследуемой среды; UС и 
UС0 – напряжения на конденсаторе при нагрузке пьезопластины на ис-
следуемую и эталонную среду, URI и URI0 – напряжение на резисторе RI = 
R – RV и RI0 = R0 − RV, R и R0, RV – модуль значения сопротивления на 
резисторе при нагрузке пьезопластины на исследуемую среду (рис. 1), 
эталонную среду и воздух; fr и fr0 – частота резонанса амплитудно-
частотной характеристики при нагрузке пьезопластины на исследуемую 
и эталонную среду; Z0 – акустический импеданс эталонной среды. 

 

 
Рис. 1. Измерительная схема в программе Electronic Workbench: Rр – сопротив-
ление развязки; Ug – напряжение генератора G; RI и Rv – модули импеданса пье-
зопластины, нагруженной на исследуемую среду и воздух соответственно; C1 – 
геометрическая емкость пьезопластины; C и L – эквивалентные емкость и ин-
дуктивность пьезопластины соответственно 
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Рис. 2. Блок-схема измерительной установки: 1 – генератор, подающий напря-

жение Ug; 2 – сопротивление развязки Rр; 3 – осциллограф; 4 – емкость с иссле-

дуемой жидкостью; 5 – емкость с эталонной жидкостью; 6 – пьезопластина; 7 – 

усилитель 

 

Блок-схема установки для измерения акустического импеданса сре-

ды представлена на рис. 2, параметры которой приведены в табл. 1 
 

Таблица 1. Параметры измерительной установки 

Сопротивление 
развязки Rр, Ом 

Коэффициент 
усиления 

Амплитуда сиг-

нала генератора 

Ug, В 

Размеры ПП, 
мм 

Геометрическая 
емкость С, нФ 

300 11 1 20х20х1 5,40 

 

Методика измерения затухания среды 

При анализе акустических свойств сред могут применяться нор-

мальные волны, распространяющиеся в волноводе [4–6]. В работе [7] 

показана возможность возбуждения и приема стержневой волны с 

помощью электромагнитно-акустического излучателя с акустиче-

ским волноводом, работа которого основана на эффекте магнитост-

рикции. Для этого используется в качестве волновода проволока из 

сплава викаллой длиной r = 260 мм и диаметром d = 0,5 мм, на конце 

которой расположена проходная катушка шириной L = 1 мм с пере-

менным током (рис. 3), обеспечивающая деформацию растяжения-

сжатия вдоль стержня, что приводит к возникновению моды L(0,1) 

стержневой волны.  

Возбуждение электрического тока в обмотке катушки и прием сиг-

налов, поступающих с колеблющегося волновода, производится с ис-

пользованием электромагнитно-акустического дефектоскопа «ДЭМА-

П» (рис. 4), подключенного к персональному компьютеру, для вывода 

на экран при помощи программы «ПРИНЦ» регистрируемых эхоим-

пульсов с целью определения их амплитуды. На рис. 5 показаны эхо-

граммы сигналов, принятых с колеблющегося волновода, нагруженного 

на воздух и глицерин. 
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Рис. 3. Устройство датчика: 1 – проходная катушка индуктивности; 2 – волновод;     

3 – постоянный магнит; 4 - корпус 

 

 

Рис. 4. Блок-схема экспериментальной установки 

Для определения коэффициента затухания δ0 в свободном волноводе 

измеряются амплитуды первого U1 и четвертого U4 импульсов сигнала 

(рис. 5, а), и величина затухания δ0 рассчитывается по формуле 

 
 4

1

0

ln

0 2
,

U

U

r n
   (2) 

где r0 – длина волновода; n – количество принятых импульсов; δ0 – ко-

эффициент затухания в свободном волноводе. 
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а    б 

Рис. 5. Серия эхоимпульсов для воздуха (а) и глицерина (б) 

Значения коэффициента затухания стержневой волны δ0 и амплиту-

ды импульса U0 стержневой волны в свободном волноводе являются 

постоянными, что дает возможность рассчитать коэффициент затухания 

δ стержневой волны в волноводе, нагруженном на среду (рис. 5, б) с 

помощью формулы 

 

1
0 0

0
ln 2 ( )

2
,

U

U
n r r

rn

   
    (3) 

где r – длина волновода, погруженного в жидкость. 

Акустический импеданс исследуемой среды определяется методом 

калибровочного графика (рис. 6), который представляет собой зависи-

мость коэффициента затухания стержневой волны в волноводе, нагру-

женного на среды с известными справочными значениями акустическо-

го импеданса, измеренного опытным путем, от величины акустического 

импеданса этих сред. 

 

Результаты и их обсуждение 

Экспериментально определены акустические импедансы и коэффи-

циенты затухания вязких сред: воздух, вода, моторное масло, глицерин, 

водный раствор глицерина (соотношение 2:1), водный раствор глицери-

на (соотношение 1:1). Результаты измерений представлены в табл. 2.  

Чувствительность γ рассмотренных методик можно определить по 

формуле: 

 изм

ан
,

P

P




   (4) 
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где ΔРизм – изменение измеряемой величины (коэффициент K или коэф-

фициент затухания стержневой волны δ в зависимости от используемой 

методики измерения); ΔРан – изменение анализируемой величины (аку-

стический импеданс Z). 

 
Таблица 2. Экспериментальные значения акустических импедансов Z              

и коэффициентов затухания δ исследуемых сред 

Среда Z 106, Па·с/м δ, 1/м 

Воздух 0,00043 (справочное) 0,29 

Вода 1,5 (справочное) 1,55 

Масло моторное 1,75 1,97 

Глицерин 2,86 6,11 

Водный раствор глицерина 

(2:1) 
2,53 – 

Водный раствор глицерина 

(2:2) 
2,49 – 

 

Чувствительность методики оценки акустического импеданса, осно-

ванной на измерении параметров амплитудно-частотных характеристик 

и расчете элементов электрической схемы замещения пьезопластины, 

равна γp = 0,67 м/(Па·с). При этом чувствительность методики оценки 

акустического импеданса, основанной на измерении коэффициента за-

тухания стержневой волны δ, составляет γw =2,03 (Па·с)
-1

. 

График (рис. 6) наглядно показывает, что изменение акустического 

импеданса ведет к большему изменению коэффициента затухания 

стержневой волны в волноводе по сравнению с изменением амплитуды 

колебаний пьезопластины в резонансе. 

 

 

Рис. 6. График зависимости изменения измеряемых величин от акустического 

импеданса среды: 1 – коэффициент затухания стержневой волны δ; 2 – коэффи-

циент K 
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Заключение 

Таким образом, сравнительная оценка методик определения акусти-

ческого импеданса вязкоупругих сред показывает, что чувствительность 

методики, основанной на измерении коэффициента затухания стержне-

вой волны в волноводе (γw = 2,03 (Па·с)
–1

), значительно выше чувстви-

тельности методики, основанной на измерении параметров амплитудно-

частотных характеристик и расчете элементов электрической схемы 

замещения пьезопластины (γp = 0,67 м/(Па·с)). Соответственно, измере-

ние коэффициента затухания может быть более эффективно при оценке 

изменения акустического импеданса технологических жидкостей, изме-

няющихся с течением времени в процессе эксплуатации. 
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Выбор критериев браковки при акустическом контроле 

проката для производства бурильных труб с использованием 

рэлеевских волн

 

Обоснованы критерии браковки проката для производства бурильных труб 

электромагнитно-акустическим многократным теневым методом контроля с 

использованием рэлеевских волн. В качестве информативных параметров ис-

пользованы вероятностные характеристики серии многократных прохожде-

ний по огибающей прутка. 

Ключевые слова: рэлевские волны, прокат для производства бурильных 

труб, электромагнитно-акустический метод, вероятностные характеристики 

сигнала. 

Введение 

При бурении нефтяных и газовых скважин используют специализи-

рованные стальные бурильные трубы. Разрушение их в условиях экс-

плуатации приводит к значительным экономическим потерям, поэтому 

эти трубы должны отличаться повышенной надежностью. Повышения 

прочностных характеристик труб для бурения добиваются путем утол-

щения их стенок. Кроме повышенной толщины для высокой надежно-

сти необходимо обеспечить выявление дефектов как на поверхности, 

так и внутри стенки трубы в процессе производства. Производство и 

контроль бурильных труб проводится по стандартам ISO 11961:2008 [1]. 

Согласно этому стандарту основным видом неразрушающего контроля 

для труб является электромагнитный контроль (метод рассеяния маг-

нитного поля или метод вихревых токов). Ультразвуковой контроль 

рекомендуется к использованию при контроле прутков-заготовок для 
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производства бурильных труб и проводится согласно ISO 10424-1:2004 

[2] с использованием иммерсионного способа поиска дефектов. Исполь-

зуемые установки многоканального ультразвукового контроля с исполь-

зованием поперечных и продольных волн требуют продольно-

поперечного сканирования, осуществляемого за счет поступательно-

вращательного движения проката [3]. Последнее существенно ограни-

чивает производительность установок ультразвукового контроля. Ис-

пользование варианта иммерсионного контакта приводит к снижению 

достоверности, особенно при масляных загрязнениях поверхности. 

Применение электромагнитно-акустических (ЭМА) преобразователей 

для возбуждения и приема рэлеевских волн позволяет устранить влия-

ние качества контакта на результаты контроля, тем самым обеспечивая 

повышение его достоверности [4–9]. Использование рэлеевских волн 

позволяет выявлять дефекты и структурное состояние в пределах по-

верхностного слоя, равного половине длины рэлеевской волны, при 

этом глубина выявляемых дефектов может варьироваться при измене-

нии частоты колебаний [10–13]. 

В статье представлены результаты использования предложенного в 

[14] электромагнитно-акустического (ЭМА) метода многократной тени 

с использованием рэлеевских волн при контроле цилиндрических объ-

ектов для обоснования критериев браковки проката для контроля бу-

рильных труб. 

Формирование критериев браковки производится на стандартном 

образце – пруток-заготовка для изготовления бурильной трубы диамет-

ром 105 мм и длиной 400 м с выполненными на его поверхности искус-

ственными дефектами согласно ISO 10424-1:2004, имитирующими про-

дольные и поперечные трещины (рис. 1): 

 перпендикулярно образующей цилиндра с размерами 

30×1×2,3 мм на расстоянии 150 мм от края; 

 вдоль образующей цилиндра с размерами 53×1×2,3 мм на рас-

стоянии 247 мм от края. 

 

Описание эксперимента 

Дефекты разнесены по длине прутка относительно друг друга и от 

края, чтобы исключить их взаимовлияние и краевые эффекты. 
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Рис. 1.Чертеж прутка с искусственными дефектами 

При исследованиях использован метод многократной тени, реализо-

ванный с использованием структуроскопа СЭМА [15], фото экспери-

ментальной установки представлено на рис. 2, а. Специализированный 

накладной ЭМА-преобразователь обеспечивает бесконтактное возбуж-

дение и прием рэлеевских волн, распространяющихся по периметру 

образца в прямом и обратном направлениях (рис. 2, б). ЭМА-

преобразователь имеет два канала, работающие на частотах 1 МГц и 

500 кГц, что позволяет обнаруживать дефекты, расположенные в преде-

лах длины рэлеевской волны – на глубинах до 3 мм и 6 мм соответст-

венно. Основная частота в спектре сигнала около 1 МГц, максимальная 

глубина выявляемых дефектов в пределах длины рэлеевской волны со-

ставляет около 3 мм. 

 
а     б 

Рис. 2. Фото установки контроля (а), схема распространения рэлеевских волн по 

огибающей объекта (б) 

Результатом прозвучивания является серия импульсов рэлеевских 

волн, многократно прошедших в прямом и обратном направлениях по 
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огибающей прутка (рис. 3, а). Наличие дефекта на пути следования рэле-

евской волны приводит к ослаблению серии импульсов волн (рис. 3, б). 

 

  
а б 

Рис. 3. Эхограммы рэлеевских волн: а – бездефектная область, б – область  

с искусственным дефектом – поперечный пропил 

Проведено сканирование прутка с шагом 10 мм. Анализировались 

вероятностно-статистические параметры серии импульсов многократ-

ных отражений: математическое ожидание M, дисперсия D, среднеквад-

ратическое отклонение , асимметрия As и эксцесс Ex [16]. Расчет веро-

ятностно-статистических характеристик производился с использовани-

ем специализированного программного обеспечения ПРИНЦ IX 

(рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Оценка вероятностных характеристик с использованием специализиро-

ванного программного обеспечения 
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Результаты 

Полученные значения статистических характеристик по длине об-

разца для рэлеевской волны на частоте 1 МГц сведены в гистограммы 

по длине образца, представленные на рис. 5. 

Анализ вероятностно-статистических характеристик показывает, что 

математическое ожидание не коррелирует с наличием искусственных 

дефектов в образце. Характеристики дисперсии и среднеквадратическо-

го отклонения имеют тенденцию к уменьшению в сравнении с безде-

фектной областью. При этом наибольшее уменьшение наблюдается для 

искусственного дефекта, ориентированного перпендикулярно направле-

нию распространения волны (по образующей прутка) – со значения 

D = 2300 мВ
2
 (среднее значение для бездефектной области) до 

D = 500 мВ
2
. Для дефекта, ориентированного вдоль направления рас-

пространения волны (по огибающей прутка), значение дисперсии об-

ласти с дефектом D = 900 мВ
2
, при этом в области вблизи поперечного 

дефекта наблюдается неоднозначность в поведении характеристик дис-

персии, что может объясняться результатом интерференции волн, час-

тично отраженных от дефекта расходящейся акустической волны. На-

блюдается также резкое уменьшение характеристик асимметрии и экс-

цесса для продольного дефекта с уходом в отрицательную область. Для 

поперечного дефекта имеет место резкое уменьшение до нуля характе-

ристики асимметрии, а параметр эксцесс находится на среднем уровне 

бездефектной области. Совместное использование параметров диспер-

сии, асимметрии и эксцесса позволяет определить преимущественную 

ориентацию выявленного дефекта. 

Уменьшение указанных характеристик вблизи торцев прутка обу-

словлено краевыми эффектами и показывает невозможность выявления 

дефектов вблизи торца объекта в пределах апертуры преобразователя 

(30 мм). 
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Рис. 5. Вероятностные характеристики рэлеевских волн после сканирования 

объекта по длине: а – математическое ожидание, б – дисперсия, в – среднеквад-

ратическое ожидание, г – асимметрия, д – эксцесс 

Выводы 

Таким образом, метод многократной тени с использованием рэлеев-

ских волн обеспечивает возможность выявления искусственных дефек-

тов прутков-заготовок бурильных труб согласно ISO 10424-1:2004 при 

использовании в качестве критериев браковки вероятностных характе-

ристик серии многократных прохождений – дисперсии, асимметрии, 

эксцесса. 

К существенным достоинствам предлагаемой методики следует от-
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 более высокую производительность контроля за счет необходи-

мости сканирования только по образующей прутка; 

 повышение достоверности и воспроизводимости результатов 

контроля за счет отстройки от качества акустического контакта благо-

даря использованию бесконтактного ЭМА-способа возбуждения-

приема; 

 отсутствие мертвой зоны, возможность выявления дефектов про-

извольной ориентации в отличие от эхо-метода контроля. 
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Обоснование применения изгибной волны для оценки  

толщины стенки трубы

 

Представлена теория определения толщины стенки трубы на основе опре-

деления разности скорости распространения изгибной волны. Приведены зави-

симости скорости распространения изгибной волны моды F(1,1) и F(1,2), на 

примере которых показана возможность реализации методики определения 

толщины стенки трубы на определенном диапазоне частот.  

Ключевые слова: изгибная волна, волноводный контроль, труба, дисперсия. 

Введение 

В современном волноводном контроле при поиске дефектов исполь-

зуются различные типы волн. Наибольшее применение нашли крутиль-

ная волна моды T(0,1) и продольная волна – L(0,2) [1–9] в диапазоне 

частот от 20 до 80 кГц, поскольку данные типы мод являются осесим-

метричными и схемы их возбуждения и приема очень просты. Крутиль-

ная волна нулевой моды T(0,1) по сравнению с другими модами и типа-

ми волн также имеет ряд преимуществ [10–15]: отсутствие дисперсии, 

высокая чувствительность, меньшее затухание. 

В последнее время возрос интерес к изгибной волне с точки зрения 

приема и анализа отраженных трансформированных мод изгибной вол-

ны. Различные авторы [16–23] исследуют возможности использования 

изгибной волны при оценке координат, форм и размера дефектов, рас-

сматривают влияние вязоупругих контактных сред на затухание мод 

низкого порядка [24, 25]. 

Также исследуются различные типы преобразователей и способы 

возбуждения изгибной волны [18–23]. При этом основные возбуждае-

мые типы мод изгибной волны не зависят от форм и размеров объекта 

контроля. Так, при контроле тросов и тонких прутков используются 

моды F(1,1), F(2,1), F(2,2) [26–28], при контроле прутков и цилиндриче-

                                                 
 Мышкин Ю. В., Фотина А. А., 2018 
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ского проката – F(1,1), F(1,2) [29, 30], при контроле труб и трубопрово-

дов – F(1,1) или F(1,2) [31]. 

Таким образом, изгибная волна находит все большее применение в 

акустическом волноводном контроле, расширяя диапазон контролируе-

мых изделий и выявляемых типов дефектов. В статье представлены ре-

зультаты исследований возможности применения изгибной волны для 

оценки толщины стенки. 

 

Используемые подходы 

Основной характеристикой нормальных волн является дисперсия ее 

скорости. Для расчета дисперсионных кривых изгибных волн использо-

валась специализированная программа Elastic Waveguide Tracer, которая 

основана на численном методе решения дисперсионных уравнений По-

хгаммера – Кри [32–34]. На основе известной скорости распространения 

изгибной волны, рассчитанной по дисперсионным кривым, и частоты 

представленная методика дает возможность установить толщину стенки 

трубы при известном внешнем диаметре. 

В работе при расчетах исследовалась труба с фиксированным внут-

ренним диаметром 62 мм и толщиной стенки от 0,5 до 5,5 мм, при этом 

считалось, что толщина стенки и внешний диаметр имеют переменное 

значение. В качестве примера на рис. 1 приведены рассчитанные эпюры 

смещений моды изгибной волны F(1,1) в трубе с внешним диаметром 

73 мм. 

 

 

   
а) радиальная  б) азимутальная  в) продольная 

 

Рис. 1. Компоненты эпюры смещений изгибной волны моды F(1,1) в стальной 

трубе диаметром 73 мм с толщиной стенки 5,5 мм на частоте 25 кГц: белый цвет 

соответствует максимальной амплитуде смещений компоненты 
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При экспериментальных исследованиях использовалась труба диа-

метром 73 мм и толщиной стенки 5,5 мм, которая была разделена на 36 

секторов, по 10 градусов в азимутальном направлении, в каждом из ко-

торых проводилось измерение приемным преобразователем (рис. 2, б). 

Для возбуждения изгибной волны использовалось четыре электромаг-

нитно-акустических преобразователя (рис. 1, а), при этом прием сигнала 

проводился на противоположной стороне пьезоэлектрическим преобра-

зователем с сухим точечным контактом. 

Основная частота в спектре импульса сигнала составила 11,4 кГц. 

 

 
 

        а) возбуждение        б) прием 

 

Рис. 2. Схема установки излучающих электромагнитно-акустических (ЭМАП) и 

приемного пьезоэлектрического (ПЭП) преобразователей при возбуждении (а) и 

регистрации (б) изгибной волны: стрелками указано направление касательных 

напряжений 

Экспериментальная установка (рис. 3) включала в себя излучающие 

и приемный преобразователи, блок генератора зондирующих импульсов 

и усилителя, блок коммутации и управления, аналого-цифровой преоб-

разователь, встроенный в персональный компьютер. Результатом изме-

рений являлась эхограмма, регистрируемая с помощью специализиро-

ванного программного обеспечения. 
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Рис. 3. Схема экспериментальной установки: ЭМАП – электромагнитно-

акустический преобразователь, ПЭП – пьезоэлектрический преобразователь 

Теоретические расчеты 

Зависимость групповой скорости от частоты для различных толщин 

цилиндра от 0,5 мм до 5,5 мм при модах F(1,1) и F(1,2) представлена на 

рис. 4. При моде F(1,1) наблюдается уменьшение групповой скорости 

при уменьшении толщины стенки цилиндра на частотах от 15 кГц. Так, 

при частоте 40 кГц для цилиндров диаметром 73, 69 и 65 мм групповая 

скорость равна 1843, 1496 и 987 м/с соответственно. 
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Рис. 4. Дисперсионные кривые групповой скорости изгибной волны для моды 

F(1,1) (а) и моды F(1,2) (б) 

На рис. 5 представлены зависимости разности групповой скорости от 

частоты при изменении толщины стенки трубы с внутренним диамет-

ром 62 мм на 5 мм (от 0,5 мм до 5,5 мм) для мод F(1,1) и F(1,2). Так, на 

частоте 40 кГц разности групповых скоростей для мод F(1,1) и F(1,2) 

равны 1315  и 213 м/с соответственно. 
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Рис. 5. Зависимость групповой скорости от частоты при изменении толщины 

стенки трубы 

Зависимости разности фазовой скорости от частоты при изменении 

толщины стенки трубы на 5 мм для мод F(1,1) и F(1,2) представлены на 

рис. 6. Так, на частоте 40 кГц разности фазовых скоростей мод F(1,1) и 

F(1,2) равны 1040 м/с и 219 м/с соответственно. 

 

 

Рис. 6. Зависимость фазовой скорости от частоты при изменении толщины  
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продольная компоненты имеют амплитуды смещений на порядок и пол-

тора порядка меньше соответственно. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 7. Изменение относительной амплитуды смещений компонент изгибной 

волны в зависимости от частоты 
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тоте 25 кГц и выше, то с учетом изменения амплитуды компонент упру-

гих смещений (рис. 7) для определения толщины стенки целесообразно 

использовать частоты в пределах от 30 до 50 кГц. 

Амплитуда компонент смещений изгибной волны моды F(1,1) с час-

тоты 15 кГц начинает уменьшаться (рис. 7) и с 30 кГц переходит в экс-

поненциально убывающую зависимость, что делает низкоэффективным 

использование данной моды на высоких частотах. 

Использование моды F(1,2) для определения толщины стенки наи-

более эффективно на низких частотах – менее 60 кГц, но при этом необ-

ходимо учитывать области частот, где разность групповой скорости 

несущественна: около частот 23 и 33 кГц. Таким образом, оптимальный 

диапазон используемых частот моды F(1,2) составляет от 20 до 60 кГц. 

 

Экспериментальные исследования 

Поскольку излучающие преобразователи устанавливались таким об-

разом, что максимальные азимутальные компоненты касательных на-

пряжений были сосредоточены при 90 и 270 градусах (рис. 2, а), то со-

гласно эпюре смещений изгибной волны (рис. 8, пунктирная и штрихо-

вая линии) радиальные и продольные компоненты были сосредоточены 

при углах 0 и 180 градусов. 

Высокая амплитуда принятого сигнала при 0 и 180 градусах объяс-

няется конструкционными особенностями пьезоэлектрического преоб-

разователя, поскольку прямой пьезоэффект при работе пластины на рас-

тяжение-сжатие (радиальная компонента) давал более высокую ампли-

туду электрического сигнала по сравнению с работой пластины на изгиб 

(продольная и азимутальная компоненты). 

Таким образом, с учетом особенностей возбуждения и приема из-

гибной волны при ее использовании для измерения толщины стенки 

трубы существует необходимость выделения компонент смещения с 

демпфированием или ослаблением мешающих и неиспользуемых ком-

понент смещений, что, в свою очередь, требует изготовления специали-

зированных преобразователей. Особенным также является наличие по-

сторонних мод крутильной и продольной волны при любой конфигура-

ции и конструкции преобразователей, что необходимо учитывать при 

проектировании преобразователей изгибных волн. 
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Рис. 8. Зависимость максимальной амплитуды от угла, соответствующего  

развертке трубы по периметру 

При исследовании скорости распространения изгибной волны моды 

F(1,1) на частоте 11,4 кГц в зависимости от точки приема на цилиндри-

ческой поверхности трубы установлено, что существенных изменений 

по скорости не наблюдается (рис. 9). Скорость волны изменяется в пре-

делах 2124±6 м/с. Таким образом, можно полагать, что скорость изгиб-

ной волны в любой точке на цилиндрической поверхности трубы не 

зависит от координаты по азимуту (по огибающей). 
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Рис. 9. Зависимость скорости от угла θ, соответствующего 

развертке трубы по периметру 

Выводы 
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– на частоте 30 кГц и выше эффективность возбуждения и приема 

изгибной волны моды F(1,1) в трубе с внутренним диаметром 62 мм 

уменьшается по экспоненте; 

2110

2112

2114

2116

2118

2120

2122

2124

2126

2128

2130

0
10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160
170

180
190

200

210

220

230

240

250

260

270

280

290

300

310

320

330

340
350

C, м/с

Мода F(1,1)
Внешний диаметр 73 мм
Толщина стенки 5,5 мм

Линия минимального 
значения скорости

Линия максимального 
значения скорости



Секция 2. Приборы в промышленности, здравоохранении и экологии 

 

 

181 

– для выделения компонент смещений из эпюры смещений изгиб-

ной волны необходимо изготовление специализированных преобразова-

телей; 

– скорость распространения изгибной волны моды F(1,1) в трубе с 

внешним диаметром 73 мм и толщиной стенки 5,5 мм на частоте 

11,4 кГц не претерпевает существенных изменений и лежит в диапазоне 

от 2118 до 2130 м/с. 

Результаты исследований могут быть использованы при проектиро-

вании систем для контроля толщины стенки трубы волноводным мето-

дом на основе возбуждения и приема изгибной волны. 
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Возможности применения вейвлет-преобразования 

при обработке ультразвуковых изображений

 

Статья посвящена обработке ульразвуковых изображений щитовидной 

железы, полученных на разных частотах: 5, 6, 7,5 и 10 МГц. Представлены 

результаты исследования признаков изображения, разработанных для анализа 

трудноразличимых объектов на основе применения вейвлет-преобразования. 

Получены результаты, показывающие перспективность использования вейв-

лет-признаков для диагностики заболевания щитовидной железы по ее ультра-

звуковым изображениям. 

Ключевые слова: ультразвуковые изображения, вейвлет-преобразование, 

мультичастотность, щитовидная железа, диагностика заболеваний. 

Введение 

Ультразвуковое исследование (УЗИ) является важнейшим способом 

диагностики заболеваний сердца, сосудов, внутренних органов и эндок-

ринных желез [1]. Анализ ультразвуковых изображений, как правило, 

сводится к визуальному осмотру экспертом, в то время как современные 

технологии позволяют обрабатывать цифровые изображения автомати-

чески. В современном ультразвуковом оборудовании уже используются 

некоторые методы цифровой фильтрации [2]. Однако этого не всегда 

достаточно для диагностики заболеваний. 

Таким образом, существует необходимость в разработке методов об-

работки ультразвуковых изображений с целью выявления аномалий. В 

настоящей работе исследуются мультичастотные ультразвуковые изо-

бражения щитовидной железы. 

 

                                                 
 Назмутдинова А. И., Милич В. Н., Муравьева О. В., Дудина Ю. С., 2018, 

Кузнецов Е. П.  
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Постановка задачи 

Ультразвуковые приборы позволяют получать изображения на раз-

ных частотах. Как правило, врач-диагност выбирает одну частоту в за-

висимости от конкретного случая. Известно, что чем выше частота, тем 

короче длина волны и тем меньше глубина исследования [2]. В зависи-

мости от исследумого органа и телосложения пациента выбирается та 

или иная частота для УЗИ. В настоящем исследовании предполагается, 

что использование изображения сразу на нескольких частотах может 

позволить получить информацию, которой нет на отдельном изображе-

нии или которую невозможно получить по отдельному изображению. 

Таким образом, задача состоит в том, чтобы продемонстрировать 

перспективность мультичастотной вейвлет-обработки изображений. В 

настоящей работе для этой цели используются классификационные при-

знаки, основанные на вейвлет-преобразовании, которые ранее были раз-

работаны для классификации трудноразличимых объектов по многозо-

нальным космическим снимкам и снимкам с беспилотных летательных 

аппаратов [3]. 

Вейвлет-преобразование позволяет разложить исходное изображе-

ние на 1-м уровне преобразования на 4 других: A – изображение ап-

проксимации, Г, В, Д – изображения горизонтальных, вертикальных и 

диагональных деталей соответственно. Такие изображения далее мы 

называем изображениями ДВП или матрицами ДВП. Одно из основных 

преимуществ вейвлет-преобразования заключается в способности опи-

сывать сигнал в двух областях – пространственной и частотной [4], что 

позволяет получать информативные признаки для задач классификации. 

 

Решение задачи 

Были рассмотрены УЗИ-изображения трех пациентов (рис. 1): а –

здоровый, б – пациент с аутоиммунным тиреоидитом; в – пациент, в 

правой доле щитовидной железы которого наблюдается узел. Для каж-

дого из трех случаев получены изображения на 4 частотах: 5, 6, 7,5 и 

10 МГц. На рис. 1 представлены снимки УЗИ при частоте 10 МГц. 

Ко всем изображениям с целью улучшения визуального восприятия 

была применена процедура нерезкого маскирования, а также медианная 

фильтрация [5]. Затем каждые 4 разночастотных изображения для от-

дельного пациента были совмещены с использованием афинного преоб-

разования в среде MapInfo. 
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Рис. 1. Изображения УЗИ на частоте 10 МГц щитовидной железы для трех ти-

пов пациентов: а – здоровый; б – аутоиммунный тиреоидит; в – узел в правой 

доле 

Для исследования были выбраны небольшие фрагменты в левой доле 

щитовидной железы каждого пациента размером 512×512 пикселей 

(1×1 см
2
). Размеры фрагментов обусловлены использованием вейвлет-

преобразования. К каждому выбранному фрагменту применено вейвлет-

преобразование Хаара, по результатам которого были вычислены при-

знаки, разработанные для классификации трудноразличимых объектов 

[3] и приведенные в таблице. 

 
Предложенные признаки, основанные на вейвлет-преобразовании 

Группа 
признаков 

Описание 
Количество 
признаков  

1 
– Среднее значение по матрицам ДВП 

– Стандартное отклонение по матрицам ДВП 
8 

2 

Количество коэффициентов вейвлет-разложения: 

– превышающих среднее значение 

– превышающих 0,75 от среднего значения 

– превышающих 1,25 от среднего значения 

– меньше 0,25 от среднего значения 

– значения которых меньше 0 

20 

3 

– Количество пиков  

– Средняя площадь пиков 

– Площадь максимального пика 

12 

 

Признаки рассчитываются для каждого изображения ДВП, получен-

ного в результате вейвлет-преобразования. Все признаки разделены на 

три группы. В первой группе – статистические характеристики. Во вто-

рую и третью группу входят признаки, расчитываемые по результатам 

бинарного представления матриц ДВП. Третья группа признаков вклю-

чает в себя характеристики пиков, где под пиками понимаются сплош-
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ные участки единиц в бинарном представлении, полученном с исполь-

зованием порога, равного среднему значению коэффициентов вейвлет-

разложения матрицы ДВП. 

 

Результаты и их обсуждение 

В результате анализа экспериментальных графиков зависимости 

значений предложенных вейвлет-признаков от частоты ультразвуковой 

волны выявлена особенность, на основе которой может быть построен 

индикатор наличия аутоиммунного тиреоидита. На рис. 2 представлены 

графики значений признака «стандартное отклонение для изображения 

аппроксимации» для трех типов пациентов. Графики здорового пациен-

та и пациента с узлом имеют одинаковую форму, но отличаются по вы-

соте. Это может быть связано с настройками аппаратуры, которые врач 

ультразвуковой диагностики подбирает для каждого отдельного паци-

ента (яркость, контраст). Форма графика, соответствующего пациенту с 

аутоиммунным тиреоидитом, отличается от двух других. Отсутствие 

изломов при переходе от частоты к частоте может быть описано с ис-

пользованием формулы конечно-разностной аппроксимации второй 

производной, согласно которой значение второй производной функции 

y в точке xi вычисляется следующим образом: 

 ,
*2

)(''
2

11

h

yyy
xy iii
i

 
   

где yi – значение функции y в точке xi, h = xi − xi−1 – шаг разбиения. В 

нашем случае шагом h выступает разность между соседними частотами, 

которая не является постоянной. Однако в силу особенностей решаемой 

задачи сделаем допущение о том, что шаг h = 1. Тогда в качестве инди-

катора наличия аутоиммунного тиреоидита рассмотрим показатель, рас-

считываемый по формуле 

 5 6 7,52*f astd astd astd   , (1) 

где astd5, astd6 и astd7,5 – значения признака «стандартное отклонение по 

изображению аппроксимации», рассчитанное для ультразвуковых изо-

бражений с частотами 5, 6 и 7,5 МГц соответственно. 
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Рис. 2. Графики изменения значений признака «стандартное отклонение по изо-

бражению аппроксимации» в зависимости от частоты ультразвуковой волны для 

трех типов пациентов 

Рассчитаем значения предложенного индикатора (1) для трех типов 

пациентов. Получим, что для здорового пациента f  3,1, для пациента, 

в правой доле которого наблюдается узел, f  3,8, для пациента с ауто-

иммунным тиреоидитом получено значение f  0,3. Таким образом, 

индикатор f для пациента с диагнозом аутоимунный тиреоидит значи-

тельно ниже, чем для двух других. Этот индикатор должен быть в 

дальнейшем протестирован на большом наборе данных, включающем 

в себя пациентов с различными диагнозами. После этого можно будет 

говорить об эффективности индикатора. Однако продемонстрирован-

ный случай показывает перспективность использования мультича-

стотного метода поиска аномалий на УЗИ-изображениях щитовидной 

железы и применения для этого признаков, основанных на вейвлет-

преобразовании. 

 

Выводы 

В результате исследования вейвлет-признаков для трех типов паци-

ентов выявлен индикатор, который демонстрирует возможность диффе-

ренцирования изображений щитовидной железы с аутоиммунным ти-

реоидитом от изображений здоровой щитовидной железы. 
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Влияние растягивающих напряжений на скорости 

рэлеевской и поперечной акустических волн в стальных 

цилиндрических объектах

 

В работе представлены результаты экспериментального исследования 

влияния растягивающих напряжений в областях упругости, пропорционально-

сти и пластичности на скорости рэлеевской и поперечной волн для цилиндриче-

ских образцов стали 40Х. Рассчитаны коэффициенты акустоупругости. 

Ключевые слова: ультразвук, поперечная волна, рэлеевская волна, растяги-

вающие напряжения. 

Введение 

Многие протяженные изделия из пруткового проката, например на-

сосные штанги, испытывают в процессе эксплуатации растягивающие 

(сжимающие) нагрузки. Наличие растягивающих напряжений в таких 

изделиях может привести к накоплению повреждений, что в свою оче-

редь влияет на эксплуатационные характеристики и срок службы изде-

лия. Среди различных методов неразрушающего контроля напряженно-

деформированного состояния материала выделяют акустический метод, 

ввиду его относительной дешевизны, надежности и безопасности [1–8], 

и методы магнитной структуроскопии [9–11]. 

Применение ультразвука для оценки растягивающих напряжений 

основано на эффекте акустоупругости, заключающемся во взаимосвязи 

механических напряжений и скорости распространения акустических 

волн. С его помощью можно определить поле механических напряже-

                                                 
 Петров К. В., Муравьева О. В., Зорин В. А., Башарова А. Ф., Федорова Г. Л., 

2018 
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ний в элементах конструкции и сделать вывод об их близости к крити-

ческим. 

В отличие от методов диагностики, использующих электромагнит-

ные свойства металлов, метод акустоупругости стандартизован именно 

как метод контроля внутренних механических напряжений. Магнитный 

метод также имеет ряд некоторых недостатков по сравнению с акусти-

ческим методом: значительная погрешность определения величины ме-

ханических напряжений в металле при упругих и упругопластических 

деформациях, зависимость результатов измерений от геометрических 

размеров объекта контроля и скорости перемещения контролируемого 

изделия. Несмотря на то, что рентгеновский метод позволяет опреде-

лять напряжение в деталях сложной формы, неограниченных размеров, 

исследовать напряжения на очень малых участках поверхности образца, 

определять мгновенные напряжения в объектах, подвергающихся пе-

риодическим нагрузкам, он имеет пониженную точность при контроле 

крупнозернистых материалов, также не позволяет проводить контроль в 

нескольких точках. 

 

Используемые подходы 

Целью работы является исследование влияния растягивающей одно-

осной нагрузки образцов из конструкционной легированной стали 40Х 

на скорость акустических волн. Сталь 40Х применяется для изготовле-

ния валов, штоков, коленчатых и кулачковых валов, реек и других дета-

лей повышенной прочности.  

Для определения скоростей упругих волн использован метод на мно-

гократных отражениях с использованием электромагнитно-

акустического (ЭМА) принципа возбуждения-приема акустических 

волн [12–14]. Использование ЭМА-метода обусловлено его высокой 

чувствительностью, воспроизводимостью результатов контроля и точ-

ностью определения скорости распространения акустических волн [15–

17]. 

Для реализации экспериментальных исследований подготовлены два 

образца из стали 40Х, размеры которых приведены на рис. 1. 

 



 Приборостроение в XXI веке – 2018. Интеграция науки, образования и производства  

 

 

192 

 

Рис. 1. Образец из стали 40Х 

Механические свойства стали 40Х при закалке 840 °C в масле и от-

пуске 580 °C на воздухе приведены в табл. 1. 
Таблица 1. Механические свойства стали 40Х 

Параметры Значение 

Предел прочности σв, МПа 635 

Предел текучести σт, МПа 440 

Относительное удлинение при разрыве δ5, % 16 

Ударная вязкость KCU, Дж/м2 59 

 

Испытания на растяжение металлических образцов проводились с 

помощью испытательной машины Instron 300DX. Образцы нагружались 

поступательно с шагом 20 кН до достижения нагрузки в 100 кН, а далее 

с шагом 10 кН до достижения предела текучести, после чего разгружа-

лись с тем же шагом. На рис. 2 представлена экспериментальная уста-

новка, а также схема распространения волн по прутку и их поляризация. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Схема нагружения образцов и регистрации (а), принятая система  

координат и поляризация используемых волн (б) 
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Поляризация поперечных волн Uz, распространяющихся в радиаль-

ных направлениях по сечению прутка, направлена вдоль направления 

нагружения. Рэлеевские волны, распространяющиеся по периметру 

прутка, имеют эллиптическую поляризацию. В эксперименте для воз-

буждения и приема поперечной волны использовался разъемный про-

ходной ЭМА-преобразователь поперечной волны [18] и накладной 

ЭМА-преобразователь рэлеевской волны. Для регистрации и дальней-

шей обработки полученной серии многократных отражений использо-

валось программное обеспечение Принц (рис. 3) [19]. 

 

 

Рис. 3. Характерная осциллограмма серии многократных отражений поперечной 

волны по диаметру прутка со смещением по временной оси импульсов без на-

грузки и при нагрузке 624 МПа на 18-м отражении 

Результаты и обсуждение 

Скорости поперечных и рэлеевских волн рассчитывались по сле-

дующим формулам: 

 ,t
n

D n
C

t


  ,R

n

D n
C

t

 
  (1) 

где D – среднее значение диаметра при нагружении; n – номер отраже-

ния; tn – время n-го видимого отражения без нагрузки. 

На рис. 4, а представлены результаты измерения среднего диаметра 

образца при нагружении, согласно которому начало зоны пластичности  

соответствует значению 0,2 = 420 МПа (относительная деформация 

xx = 0,018 %) для первого образа, и 0,2 = 448 МПа (xx = 0,019) для вто-

рого образца. 

На рис. 4, б и 5, б приведены графики относительного изменения 

скорости поперечной и рэлеевской волн в процессе нагружения (C0 – 

скорость волны в прутке без нагружения).  
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Рис. 4. Зависимость диаметра образца (а) и относительного изменения скорости 

поперечной волны (б) от нагружения 

  
а б 

Рис. 5. Зависимость диаметра образца (а) и относительного изменения скорости 

рэлеевской волны (б) от нагружения 

 

Степень влияния напряжений σ на скорость поперечной и рэлеев-

ской волн можно оценить по коэффициентам акустоупругой связи, рас-

считываемым как: 

 zzt

t

С

С






0
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, (3) 
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C
z , (4) 

где ΔСt/C0 – относительное изменение скорости при нагружении, σ – 

прикладываемая нагрузка. 

В области упругих деформаций наблюдается наименьшее изменение 

скоростей упругих волн и соответственно минимальное значение коэф-
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фициента акустоупругости. При переходе в область текучести наблюда-

ется резкое изменение скоростей волн и увеличение коэффициента аку-

стоупругости. 

Рассчитанные значения коэффициентов акустоупругости в различ-

ных областях нагружения представлены в табл. 2. Для обоих типов волн 

наблюдаются схожие значения коэффициентов в соответствующих об-

ластях деформации.  

 
Таблица 2 Коэффициент акустоупругости β, 1/ГПа 

Для поперечной волны Для рэлеевской волны 

Область упругой 

деформации 

Область текучести Область упругой  

деформации 

Область текучести 

0,0018 0,034  0,0013 0,016  

 

Выводы 

Таким образом, в работе исследована зависимость скорости акусти-

ческих волн от механических напряжений в стали 40Х. Показано, что с 

увеличением напряжений в направлении поляризации акустической 

волны наблюдается изменение скорости волн. Наибольшее изменение 

скорости происходит при напряжениях, соответствующих области про-

порциональности и области текучести, о чем свидетельствует большее 

значение коэффициента акустоупругости для данных областей. 
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Оценка производительности акустического метода  

структуроскопии арматуры из композитных материалов

 

Представлен вариант методики структуроскопии образцов композитной 

арматуры длиной 100 м акустическим волноводным методом. Произведена 

оценка производительности стенда структуроскопии. Приведены результаты 

опробования методики. 

Ключевые слова: структуроскопия, акустический неразрушающий контроль, 

волноводный метод, композитная арматура. 

Введение 

Бурное развитие рынка композитных материалов, в частности ком-

позитной арматуры, осложнено отсутствием эффективной системы кон-

троля качества продукции при огромном числе мелких производителей 

[1]. Невысокая величина начальных затрат по организации производства 

изделий из композитных материалов ведет к расширению списка мел-

ких производителей, не обремененных заботой о качестве продукции. 

 

Метод контроля 

Разработанный комплекс (рис. 1, а) структуроскопии и дефектоско-

пии композитной арматуры на базе дефектоскопов АДНШ/АДНКТ реа-

лизует технологию волноводного контроля протяженных объектов, 

длина которых многократно превышает размеры поперечных сечений 

[2–4]. Для решения задачи структуроскопии композитной арматуры су-

ществующим пьезопреобразователем (датчиком) [5, 6], работающим в 

совмещенном режиме (излучение и прием), разработано переходное 

устройство (рис. 1, б), фиксирующее датчик на конце прутка. 

                                                 
 Стрижак В. А., Хасанов Р. Р., Мкртчян С. С., Шорников К. Г., 2018 
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Рис. 1. Комплекс структуроскопии и дефектоскопии композитной арматуры: 

внешний вид (а); метод фиксации пьезоэлектрического датчика на прутке (б):                

1 – композитная арматура; 2 – пьезоэлектрический датчик; 3 – ограничитель; 4 – 

болт фиксации усилия прижима датчика к торцу объекта контроля; 5 – пружина; 

6 – винт фиксации объекта контроля 

Для оценки структуры прутков композитной арматуры была исполь-

зована методика, основанная на определении величин скорости стерж-

невой ультразвуковой волны, обладающей малой дисперсией скорости, 

проходящей по телу прутка [7]. Скорость стержневой CS0 волны зависит 

от свойств материала и определяется формулой 

 
0 ,S

E
C 


 (1) 

где E – модуль Юнга;  – плотность материала объекта. 

Для оценки скорости ультразвуковой волны с использованием де-

фектоскопа АДНШ/АДНКТ измеряется время прихода первого донного 

импульса на эхограмме многократных отражений. Скорость ультразву-

ковой волны рассчитана по формуле (2) исходя из того, что сигнал из-

лучается и принимается одним и тем же датчиком, т. е. проходит удво-

енную длину объекта контроля [8, 9]: 
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где С – скорость ультразвука в объекте; t1 – время начала зондирующего 

импульса; t2 – время начала первого донного импульса; L – длина объ-

екта контроля. 

 

Оценка производительности 

Благодаря отсутствию потерь на расхождение, указанные волны ос-

лабляются лишь за счет затухания в материале объекта контроля [10]. 

Для оценки максимальной производительности метода структуроско-

пии, произведено прозвучивание стержневой волной образцов компо-

зитной арматуры длиной 100 м [11]. На производительность комплекса 

влияют как ограничения подсистемы ввода информации, так и ограни-

чения производительности программных расчетных модулей [12]. 

На рис. 2 представлена эхограмма, полученная при контроле стомет-

рового прутка на максимальной чувствительности дефектоскопа АДНШ 

с использованием усреднения 16 [13–15]. 

 

 

Рис. 2. Эхограмма прутка длиной 100 м при усреднении 16 

Общее время измерения без учета времени установки датчика на 

пруток составило 17 с. Предварительно смотанный в бухту пруток с 
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условным диаметром 8 мм перед измерением был развернут и располо-

жен на ровной поверхности без изгибов. Видимый в центре незначи-

тельный всплеск сигнала вызван неровностью поверхности [16, 17]. С 

правой стороны эхограммы виден донный импульс, превышающий уро-

вень шумов в 10 раз, что позволяет эффективно идентифицировать дон-

ный импульс для целей структуроскопии (определения скорости стерж-

невой волны), но не позволяет проводить дефектоскопию прутка. Полу-

ченное значение скорости стержневой волны составило 4967 м/с. 

Опробование методики проведено на прутках композитной армату-

ры с условным диаметром 8, 10 и 12 мм. Измерения проводились мно-

гократно, при различных параметрах системы регистрации (частота 

дискретизации – 1 и 2 МГц, без усреднения и с усреднением – 8) при 

установке датчика с разных сторон прутка. Результаты получены при 

пакетной обработке файлов с набором настроечных характеристик 

(рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Параметры программной среды обработки эхограмм 
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Результаты измерений скоростей в 55 прутках композитной армату-

ры приведены в таблице. 

 
Результаты измерений скоростей 

Параметры 
Диаметр арматуры 

10 мм 12 мм 8 мм 

Количество измерений 27 32 5 

Среднее значение скорости 4953 4906 4974 

Мин 4946 4899 4969 

Мах 4957 4911 4977 

Стандартное отклонение  
 1

x x

n





  2,2 1,8 2,5 

 

По результатам измерения скоростей видно, что диаметр арматуры 

не значительно влияет на скорость распространения стержневой волны, 

среднее отклонение скорости от диаметра прутка составляет 25 м/с при 

максимальной погрешности измерения 2,5 м/с. Таким образом, система 

показала высокую стабильность и точность. 

Продемонстрированная возможность контроля прутков композитной 

арматуры на этапе между изготовлением и упаковкой в бухту позволяет 

оценить производительность метода контроля с учетом времени уста-

новки датчика (14 с) – 3,3 м/с (200 м/мин) [18, 19]. Столь высокая про-

изводительность метода удовлетворяет потребность в сплошном кон-

троле прутков композитной арматуры при наличии 28 станков по ее 

изготовлению. В случае структуроскопии прутков длиной 10 м произ-

водительность составит 1600 прутков в смену 8 ч или 0,55 м/с 

(33 м/мин). 

 

Вывод 

Производительность метода структуроскопии на основании скорости 

стержневой волны на прутках длиной 100 м составляет 3,3 м/с 

(200 м/мин), на прутках длиной 10 м производительность составит 

0,55 м/с (33 м/мин). 

Среднее отклонение определения скорости стержневой волны в ком-

позитной арматуре не более 2,5 м/с (0,05 %). 

Среднее значение скорости распространения стержневых волн в 

композитной арматуре на исследованных образцах с условными диа-

метрами 8 мм, 10 мм и 12 мм не выходит за пределы 4900 м/с. 
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Моделирование напряженно-деформированного состояния 

рельса при эксплуатации

 

Рассмотрен вопрос влияния температурных напряжений на общее напря-

женно-деформированное состояние, получено сохранение характера распреде-

ления напряжений по элементам рельса при различном значении разницы тем-

пературы окружающей среды и температуры закрепления рельса. Приведено 

описание нагрузок, возникающих при прохождении подвижного состава по 

рельсу, и проведено моделирование возникающих напряжений. По результатам 

моделирования при прохождении подвижного состава был выявлен фокус на-

пряжений в подповерхностном слое рельса на глубине 8 мм от поверхности 

катания. 

Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние, моделирование, 

эксплуатация, рельс. 

Введение 

В настоящее время вопрос обеспечения безопасной эксплуатации 

железнодорожного транспорта имеет всё возрастающую роль среди 

прочих вопросов эксплуатации. Среди основных причин актуализации 

этого вопроса можно выделить рост грузо- и пассажиропотока, а также 

строительство высокоскоростных железнодорожных магистралей. Оче-

видно, что существенный вклад в безопасность эксплуатации железно-

дорожного транспорта вносит надежность рельсов. Присутствие в них 

критических дефектов может привести к их разрушению, вследствие 

чего возникает аварийная ситуация [1, 2]. 

Среди играющих значимую роль причин разрушения рельсов (как и 

многих металлических изделий) необходимо выделить высокие значе-

ния остаточных напряжений. Такие напряжения в области дефектов 

особенно высоки [3–5]. Так, например, в области трещин значения мо-

гут достигать предела текучести материала, что значительно снижает 

срок службы рельсов [4–6]. 

                                                 
 Тапков К. А., Муравьев В. В., 2018 
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Вследствие вышеперечисленных факторов появляется необходи-

мость контроля наличия дефектов в уже уложенных путях, что в на-

стоящее время выполняется установками АВИКОН-11 и РДМ-22 [4, 6]. 

При наличии дефекта возникает необходимость дифференциации де-

фектов на остродефектные, требующие незамедлительного устранения 

(замены рельса), и рельсы, замену которых представляется возможным 

провести через некоторый определенный срок (дефектные рельсы). 

С целью определения распределения остаточных напряжений по 

элементам рельса проведено моделирование уровня напряжений по се-

чению. 

 

1. Нагрузки при прохождении подвижного состава 

Во время нагружения рельса со стороны колеса подвижного состава 

возникают высокие значения контактных напряжений. Вес подвижного 

состава имеет направление вертикально вниз (Fz), что проиллюстриро-

вано на рис. 1. Масса вагона принимается за значение 100 т. В этом слу-

чае статическая нагрузка на одно колесо четырехосного вагона составит 

около 123 кН. Зона контакта представляет собой эллипс с шириной 12,5 

и длиной 9,5 мм [5], т. е. имеет площадь 95 мм
2
. 

 

 

Рис. 1. Прикладываемые нагрузки со стороны подвижного состава 

Процесс моделирования проводился для прямолинейных участков 

рельса, но, несмотря на это, на них все равно присутствует боковая на-

грузка Fy, прикладываемая гребнем колеса при наезде на рельс под не-

которым углом. Данная сила может достигать значений в 66 кН [5], что, 

в свою очередь, сопоставимо с вкладом вертикальной нагрузки. 

Очевидно, что в процессе эксплуатации рельса возникает необходи-

мость учета не только статической, но и динамической составляющей. 
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Согласно [6] значение сил динамического нагружения превосходит ста-

тическую силу в 2,6 раза. 

 

2. Технологические остаточные напряжения 

Остаточные технологические напряжения возникают в процессе 

производства рельса из-за неравномерности охлаждения элементов 

рельса, правки и рихтовки. 

Значения остаточных напряжений регламентируются ГОСТ 51685–

2013 «Рельсы железнодорожные. Общие технические условия», соглас-

но которому в качестве начальных условий для моделирования были 

приняты критические значения остаточных напряжений. В таком случае 

продольные составляющие напряжений составят: −77 МПа в головке 

рельса, −125 МПа в шейке рельса, 106 МПа в подошве рельса [7], что 

проиллюстрировано на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Распределение остаточных технологических напряжений 

3. Термические напряжения 

К технологическим остаточным напряжениям, возникающим в про-

цессе производства, суммируются напряжения, возникающие вследст-

вие колебаний температуры относительно температуры закрепления 

рельса. Изменение на 1 °C влечет за собой прирост напряжений на 

2,5 МПа [6]. Результаты моделирования суммарных напряжений по 
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элементам рельса сведены в табл. 1, где ΔT – значение разности факти-

ческой температуры и температуры закрепления рельса. 

 
Таблица 1. Значения продольных напряжений в элементах рельса 

ΔT, °C 
Продольные значения напряжений в элементе, МПа 

Головка Шейка Подошва 

+50 −202 −250 −19 

+30 −152 −200 31 

+10 −102 −150 81 

0 −77 −125 106 

−10 −52 −100 131 

−30 −2 −50 181 

−50 48 0 231 

 

4. Результаты моделирования напряжений при прохождении 

подвижного состава 

Результаты моделирования во время прохождения подвижного со-

става при различных значениях разницы между фактической темпера-

турой и температурой закрепления представлены на рис. 3–5. В табл. 2 

представлены результаты средних напряжений и напряжений в подпо-

верхностном слое в головке рельса. 

 

 

Рис. 3. Напряжения при прохождении поезда при отсутствии разницы между 

температурой закрепления и фактической 
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Рис. 4. Напряжения при прохождении поезда при разнице между фактической 

температурой и температурой закрепления в −30 °C и −50 °C соответственно 

 

 

Рис. 5. Напряжения при прохождении поезда при разнице между фактической 

температурой и температурой закрепления в +30 °C и +50 °C, соответственно 
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Таблица 2. Значения напряжений в головке рельса 

ΔT, °C 
Продольные значения напряжений в элементе, МПа 

Головка Подповерхностный слой 

+50 −202 52 

+30 −152 102 

+10 −102 157 

0 −77 180 

−10 −52 204 

−30 −2 252 

−50 48 310 

 

5. Анализ результатов моделирования 

Термические напряжения складываются с остаточными технологи-

ческими напряжениями, что вызывает сложную картину распределения 

напряжений, однако при этом следует отметить, что практически при 

любых значениях разницы между температурой фактической и темпе-

ратурой закрепления сохраняется характер напряжений (растягивающий 

или сжимающий) по элементам рельса. Исключение составляют напря-

жения в головке рельса при ΔT = −50 °C в головке (48 МПа) и шейке 

(0 МПа) рельса и напряжения при ΔT = +50 °C в подошве рельса 

(19 МПа). 

Результаты моделирования напряжений в продольном направлении 

при прохождении подвижного состава показали наличие в головке рель-

са области с растягивающим характером напряжений. Фокус напряже-

ний в головке рельса находится на вертикальной оси симметрии рельса 

на глубине 8 мм от поверхности катания рельса. При эксплуатации эта 

область может стать очагом зарождения усталостной трещины [2, 8, 9], 

наличие дефектов в этой области может вызвать еще большую концен-

трацию напряжений и, как следствие, повышенную вероятность выхода 

рельса из строя [10–12]. 

Полученные результаты моделирования будут в дальнейшем исполь-

зованы для расчета живучести рельса при наличии в нем дефекта при 

различных значениях температуры окружающей среды относительно 

температуры закрепления. 

 

Выводы 

1. При изменении температуры окружающей среды относительно 

температуры закрепления рельса, несмотря на существенное изменение 

значений напряжений, сохраняется характер распределения напряжений 
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по элементам, за исключением ΔT = +50 °C для подошвы (19 МПа) и 

ΔT = −50 °C (48 МПа) для головки рельса. 

2. В среднем по элементу наибольшие растягивающие напряжения 

(231 МПа) встречаются в подошве рельса при ΔT = – 50 °C. Наибольшие 

сжимающие напряжения (−250 МПа) встречаются в шейке рельса при 

ΔT = +50 °C. 

3. При прохождении подвижного состава в подповерхностном слое 

на глубине 8 мм по вертикальной оси рельса возникает фокус напряже-

ний, максимальное значение растягивающих напряжений в котором 

(310 МПа) возникает при ΔT = −50°C. При этом растягивающий харак-

тер напряжений в данной области сохраняется при всех рассмотренных 

значениях ΔT (от −50 °C до +50 °C). 

4. При понижении температуры окружающей среды относительно 

температуры закрепления вырастает риск возникновения усталостных 

трещин в подошве рельса и в подповерхностном слое на глубине 8 мм 

от поверхности катания. 

Список литературы 

1. Исследование напряженного состояния рельса с использованием акусто-

упругости и тензометрии / Л. Н. Степанова, С. А. Бехер, А. Н. Курбатов,                  

Е. С. Тенитилов // Известия вузов. Строительство. – 2013. – № 7. – С. 103–109. 

2. Бехер, С. А. Экспериментальная методика измерения динамических сил, 

действующих на рельсы подкранового пути в реальных условиях эксплуатации / 

С. А. Бехер, А. О. Коломеец // Известия вузов. Строительство. – 2016. – № 3. – 

С. 110–118. 

3. Неразрушающий контроль : справочник: в 7 т. / под общ. ред. 

В. В. Клюева. – Т. 4 : в 3 кн. – Кн. 1: Акустическая тензометрия / 

В. А. Анисимов, Б. И. Каторгин, А. Н. Куценко и др. – М. : Машиностроение, 

2004. – 736 с. 

4. Неразрушающий контроль рельсов при их эксплуатации и ремонте / А. К.  

Гурвич, Б. П. Довнар, В. Б. Козлов, Г. А. Круг, Л. И. Кузьмина, А. Н. Матвеев ; 

под ред. канд. техн. наук А. К. Гурвича. – М. : Транспорт, 1983. – 318 с. 

5. Воробьев, А. А. Исследование напряженного состояния пятна контакта 

колеса и рельса / А. А. Воробьев, П. Г. Сорокин // Новые материалы и техноло-

гии в машиностроении : сб. науч. тр. / ред. Е. А. Памфилов. – Вып. 3. – Брянск : 

БГИТА, 2004. – С. 8–18. 

6. Тапков, К. А. Моделирование напряженно-деформированного состояния 

дифференцированно термоупрочненных рельсов // Интеллектуальные системы в 

производстве.– 2018. – Т. 16, № 2. – С. 78–83. 

7. Муравьев, В. В. Оценка напряженно-деформированного состояния рель-

сов при изготовлении / В. В. Муравьев, К. А. Тапков // Приборы и методы изме-

рений. – 2017. – Т. 8, № 3. – С. 263–270. 



 Приборостроение в XXI веке – 2018. Интеграция науки, образования и производства  

 

 

212 

8. Ботвина, Л. Р. Разрушение: кинетика, механизмы, общие закономерно-

сти. – М. : Наука, 2008. – 334 с. 

9. Хибник, Т. А. Кинетическая диаграмма медленного роста усталостной 

трещины. Подрастание трещины / Т. А. Хибник, Ю. И. Кольцун // Вестник Са-

марского государственного аэрокосмического университета им. академика 

С. П. Королёва (национального исследовательского университета). – 2011. – 

№ 3 (27). – С. 110–116. 

10. Исследования структурного и напряженно-деформированного состояния 

рельсов текущего производства методом акустоупругости / В. В. Муравьев, 

Л. В. Волкова, А. В. Платунов, И. В. Булдакова, Л. В. Гущина // Вестник ИжГТУ 

имени М. Т. Калашникова. – 2018. – Т. 21, № 2. – С. 11–23. 

 

 

 
K. A. Tapkov, postgraduate student 

V. V. Murav’ev, DSc in engineering, professor, head of “Instrumentation  

and Techniques for Measurements, Testing, Diagnostics” department 

E-mail: izhjup@mail.ru 

Kalashnikov Izhevsk State Technical University, Izhevsk, Russian Federation 

Modeling of the Strain Stress State of the Rail in Use 

Influence of thermal stresses on the strain stress state of the rail is described in 

this paper. Also It is shown, that type of stresses (tensile or compressional ones) is the 

same in elements of the rail even in case of different values of temperature difference. 

Also there is a description of the stresses that appear in the time of train influence on 

the rail. Stresses in that situation were calculated by finite-element modeling. Accord-

ing to modeling results it was foind the focus of the stresses in sub-surface layer of the 

rail in the depth of 8 mm under rolling surface. 
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К вопросу создания глобальной гидроакустической системы 

навигации подводных объектов

 

В работе рассматриваются вопросы создания глобальной гидроакустиче-

ской пассивной системы подводного позиционирования. Несмотря на простоту 

идеи триангуляционного позиционирования по сигналам расставленных специ-

альным образом подводных акустических маяков, у реализованных в настоящее 

время стационарных систем подводного позиционирования размер рабочей 

зоны ограничивается сотнями метров. Рассматриваются факторы, препят-

ствующие увеличению рабочей зоны позиционирования, и формулируются зада-

чи исследований, направленных на увеличение рабочей зоны до десятков и сотен 

километров. 

Ключевые слова: гидроакустика, позиционирование, подводное, глобальная, 

навигация. 

Введение 

Надежное и точное позиционирование объектов в водной среде яв-

ляется одним из ключевых факторов освоения морских глубин как в 

мирных, так и в военных (оборонных) целях. Особую важность задача 

подводного позиционирования приобретает с развитием технологий в 

сферах источников электропитания, преобразователей лучистой и меха-

нической энергии в электрическую, а главное – в сфере информацион-

ных технологий (ИТ) и искусственного интеллекта (ИИ). Доминантой 

(трендом) последних лет стал ускоряющийся прогресс в области созда-

ния автоматических и автоматизированных (роботизированных) под-

водных аппаратов, самостоятельно принимающих решения и выпол-

няющих исследовательские и другие задачи либо (информационно, тех-

нологически) обеспечивающих эффективную работу управляющего 

аппаратом человека-оператора. 

Инерциальные системы позиционирования, применяемые в течение 

многих десятилетий, неизбежно накапливают ошибку позиционирова-

ния при длительном автономном плавании и поэтому требуют регуляр-

ного определения точных координат по известным ориентирам или с 

применением глобальной спутниковой системы навигации, что дема-

                                                 
  Широков В. А., 2018 
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скирует подводный объект [1]. Поэтому в настоящей работе рассматри-

ваются вопросы создания гидроакустической пассивной (не излучаю-

щей энергетические потоки) подводной (не требующей всплытия на 

поверхность для определения координат) системы навигации. Навига-

ция в данной работе будет пониматься как решение задачи определения 

географических координат. 

Разработкой систем подводного позиционирования занимается 

большое число организаций и исследовательских центров как в России, 

так и за рубежом. Наиболее известные из них – НПО «Океанприбор», 

концерн «Моринформсистема-Агат», ФИЦ «Институт прикладной фи-

зики Российской академии наук», ИПМТ ДВО РАН во Владивостоке, 

Тихоокеанский океанологический институт им. В. И. Ильичева, Лабора-

тория подводной связи и навигации (unavlab.com), а также Istituto 

Superior Tecnico в Лиссабоне, Университет Джона Хопкинса, Мичиган-

ский, Массачусетский, Пенсильванский и Южно-Калифорнийский уни-

верситеты США, компания Evologics в Берлине, океанографические 

институты Scripps в Калифорнии и WHOI в г. Вудс-Холл, океанариум 

MBARI в г. Монтерей (Мексика) [2]. 

 

Основные гидроакустические методы подводной навигации 

Метод длинной базы (LBL – long baseline) реализуется путем изме-

рения расстояния до нескольких (не менее трех) акустических маяков, 

координаты которых известны с высокой точностью, и решения соот-

ветствующей системы уравнений. Метод может основываться на изме-

рении времени распространения сигнала от маяков до объекта позицио-

нирования (поиске точки пересечения сфер) или на измерении разно-

стей таких времен (поиске точки пересечения гипербол). В первом 

случае измеряется время распространения гидроакустического сигнала 

между объектом позиционирования и маяком (рис. 1). Во втором случае 

измеряются разности времени распространения сигнала от маяков к 

объекту позиционирования. 

Точность измерения времени распространения сигнала от маяка до 

подводного объекта может достигать сотых долей процента. 

Вариант метода длинной базы – измерение не расстояний до маяков, 

а направлений (пеленгов) на маяки и последующее решение триангуля-

ционной задачи. Однако точность этого варианта ниже, погрешности 

позиционирования могут достигать десятков и сотен метров. 
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Рис. 1. Иллюстрация метода длинной базы при использовании в качестве аку-

стических маяков АМ1, АМ2, АМ3 акустических излучателей, установленных 

на дне в точках с известными координатами: БА – беспилотный подводный ап-

парат 

Метод короткой базы (SBL – short baseline) применяется для слеже-

ния за перемещением подводного объекта с судна. На подводный объ-

ект устанавливается излучатель, а на судно – от трех до восьми прием-

ников, расположение которых определяется с использованием прием-

ника спутниковой навигационной системы. 

Метод ультракороткой базы (USBL – ultra short baseline) отличается 

от метода короткой базы тем, что приемная антенна, состоящая из трех 

и более приемников, размещается на подводном объекте и принимает 

сигналы единственного маяка с известными координатами, измеряя 

вместо разностей времен прихода сигнала на отдельные приемники раз-

ности их фаз. В методе ультракороткой базы определяются направление 

на маяк и дистанция до него. Метод ультракороткой базы применяется 

преимущественно для осуществления возврата подводного объекта в 

зону маяка. 

Наибольшее применение в реализации гидроакустических систем 

навигации получил метод длинной базы. Достоинство метода – высокая 
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точность измерений и сравнительно простые вычислительные алгорит-

мы, отсутствие необходимости применять сложные акустические ан-

тенны на подводном объекте. Во множестве разработаны и применяют-

ся компактные навигационные комплексы для небольших подводных 

объектов, в том числе и беспилотных. Выпускаются удобные и ком-

пактные навигаторы для подводных пловцов. Размер рабочей зоны ог-

раничивается пространством расстановки маяков, и обычно не превы-

шает сотен метров – единиц километров, ошибка позиционирования не 

превышает единиц метров. 

В качестве примера можно привести отечественную разработку 

«RedWave», выполненную в Лаборатории подводной связи и навигации, 

(Москва)
3
. Навигационный комплекс состоит из четырех навигацион-

ных гидроакустических буёв, формирующих длинную навигационную 

базу, и портативного навигационного приемника, крепящегося на запя-

стье водолаза. Приемник обеспечивает данные о географическом поло-

жении и глубине пловца. Заявленная точность позиционирования – 

0,84 м. 

В работе [3] подробно описана реализация LBL системы позициони-

рования подводного беспилотного аппарата Virginia Tech Underwater 

Glider, используемого в целях мониторинга биологических ресурсов.  

Фирмой BlueRobotics выпускается даже готовый набор для построе-

ния LBL системы подводного позиционирования, включающий подвод-

ные маяки, гидромикрофоны, аппаратуру усиления и обработки акусти-

ческих сигналов, программное обеспечение.
4
 Приведенные примеры 

систем позиционирования имеют радиус покрытия, не превышающий 

сотен метров. 

Увеличение рабочей зоны системы позиционирования от единиц до 

сотен и тысяч километров ограничивается рядом факторов: 

 затуханием звукового поля маяка с расстоянием; 

 значительной задержкой прихода звуковой волны от маяка (на 

расстоянии 100 км задержка прихода акустического сигнала под водой 

достигает минуты и более); 

 фокусировкой звуковой волны маяков в так называемых «звуко-

вых каналах» – слоях воды с меньшей скоростью звука, располагаю-

щихся между слоями с большей скоростью звука на глубине сотен мет-

ров под поверхностью, причем вариации скорости распространения 

звука достигают 5 % и более [4, 5]; 

                                                 
3 RedNav. Водолазный навигатор. URL: http://unavlab.com/ucnl_book_A42016_ru.pdf (дата обраще-

ния: 25.06.2018). 
4 BlueRobotics. URL: https://www.bluerobotics.com/store/electronics/underwater-gps/aps-wl-11001/ (да-

та обращения: 25.06.2018). 

http://unavlab.com/ucnl_book_A42016_ru.pdf
https://www.bluerobotics.com/store/electronics/underwater-gps/aps-wl-11001/
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 переотражением звуковых волн от поверхности и дна, от границ 

слоев с разной температурой (так называемых «звуковых каналов»); 

 маскировкой сигналов маяка множественными источниками зву-

ковых помех; 

 частотными искажениями сигналов маяков, проявляющимися при 

наличии движения водных масс на пути распространения звука (эффект 

Доплера); 

 суточными и сезонными колебаниями скорости распространения 

звука в воде (изменения температуры и солености воды в зависимости 

от солнечной радиации, приливных явлений, погодных явлений и дру-

гих факторов); 

 другими причинами, искажающими результаты измерений звуко-

вых волн от опорных маяков или даже делающими эти измерения не-

возможными. 

При увеличении расстояний между компонентами системы перечис-

ленные факторы увеличивают ошибки определения координат и 

уменьшают помехозащищенность системы, а главное – значительно 

увеличивают энергопотребление компонентов и сложность алгоритмов 

выделения и обработки акустических сигналов. Поэтому построение 

глобальных (дальнодействующих) систем подводного позиционирова-

ния является гораздо более трудоемкой и ресурсоемкой задачей, не ре-

шенной на современном уровне развития науки и технологий. 

Наиболее известны два проекта, работы по которым начаты на на-

циональном уровне в США и в России. Сведения об этих проектах 

опубликованы в открытых источниках и не имеют научный характер.  

Работы по созданию глобальной океанской системы подводного по-

зиционирования POSYDON (Positioning System for Deep Ocean 

Navigation) ведутся Управлением перспективных исследовательских 

проектов Минобороны США (Defense Advanced Research Progects 

Agency – DARPA). C помощью подводных маяков, размещенных в точ-

ках с известными координатами (рис. 2), предполагается создать воз-

можность подводным объектам определять свое местоположение без 

всплытия на поверхность.
5
 

К работе подключены BAE Systems и ряд ведущих американских 

университетов, включая Массачусетский технологический институт. 

Систему Poseidon начнут испытывать не ранее 2018 г. 

 

                                                 
5
 Positioning System for Deep Ocean Navigation (POSYDON). URL: https://www.fbo.gov/index?s= 

opportunity&mode=form&id=6797db962e007d18615c3f2e96db42a8&tab=core&_cview=1 (дата обращения: 

25.06.2018). 

https://www.fbo.gov/index?s=opportunity&mode=form&id=6797db962e007d18615c3f2e96db42a8&tab=core&_cview=1
https://www.fbo.gov/index?s=opportunity&mode=form&id=6797db962e007d18615c3f2e96db42a8&tab=core&_cview=1
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Рис. 2. Размещение гидроакустических маяков системы POSYDON6 

В России в 2016 г. также было объявлено о проведении концерном 

«Океанприбор» разработки глобальной морской системы подводного 

позиционирования «Позиционер». Она поможет подводным беспилот-

ным аппаратам точно определять свое местоположение по донным мая-

кам. В рамках выполнения Федеральной целевой программы «Развитие 

гражданской морской техники» в 2016 г. была закончена ОКР «Пози-

ционер», в рамках которой был создан опытный образец малогабарит-

ного приборного комплекса (МПК). 

МПК «Позиционер» предназначен для уточненного позиционирова-

ния подводных объектов в навигационном поле произвольно расстав-

ленных гидроакустических маяков-ответчиков. 

Однако в комплексе «Позиционер» предусмотрена двусторонняя 

связь подводного аппарата с маяками-ответчиками, что не обеспечивает 

скрытность подводного аппарата. 

Ввиду необходимости значительных вложений в научно-

технические исследования и создание технической подводной инфра-

структуры оба названных проекта имеют национальный масштаб. 

Таким образом, несмотря на свою актуальность, задача создания 

дальнодействующей, глобальной системы пассивной подводной нави-

гации в настоящее время не решена. 

                                                 
6
 Undersea navigation and positioning system development for U.S. Navy. URL: 

https://www.baesystems.com/en-us/article/undersea-navigation-and-positioning-system-development-to-begin-

for-u-s--navy (дата обращения: 25.06.2018). 

https://www.baesystems.com/en-us/article/undersea-navigation-and-positioning-system-development-to-begin-for-u-s--navy
https://www.baesystems.com/en-us/article/undersea-navigation-and-positioning-system-development-to-begin-for-u-s--navy
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Выводы 

Создание глобальной (десятки, сотни и тысячи километров) системы 

глобального подводного позиционирования требует решения множества 

научных и технических задач, проведения теоретических и эксперимен-

тальных исследований, разработки и внедрения новых методов получе-

ния, накопления, обработки и интерпретации гидроакустических дан-

ных. 

Разработка методов увеличения рабочей зоны и точностных харак-

теристик системы позиционирования требует проведения исследований 

во многих направлениях. Основные из них: 

 создание математических и численных моделей среды распро-

странения акустических сигналов маяков; 

 разработка и оптимизация, экспериментальное исследование эф-

фективности специальных схем пространственной расстановки маяков; 

 создание алгоритмов акустического взаимодействия маяков, ре-

шающих задачу непрерывной калибровки параметров покрываемой сет-

кой маяков гидросферы;  

 разработка методов кодирования и фильтрации акустических 

сигналов. 
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в композитной арматуре

 

Разработана модель распространения акустических импульсов в композит-

ной арматуре. Выявлены зависимости скорости стержневой и крутильной 

волн от процента армирования, процента отверждения полимера, шага на-

мотки. Результаты моделирования сравнены с экспериментальными данными. 
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Введение 

В последнее время все большее значение уделяется долговечности 

конструкций и сооружений из железобетона. Долгое время и в настоящий 

период для армирования бетона применяют металлическую арматуру. Но 

низкая коррозионная стойкость ограничивает срок эксплуатации железо-

бетонных конструкций. Поэтому была создана полимерная композитная 

арматура (АКП), которая практически не подвергается коррозии [1–6]. 

Наряду с появлением новых материалов возникает необходимость их 

неразрушающего контроля и диагностики для обеспечения техногенной 

безопасности. Сейчас сложно встретить неразрушающие методы контроля 

такой арматуры, т. к. это принципиально новый материал, вышедший на 

рынок относительно недавно. Сложность разработки метода заключается в 

том, что материал неэлектропроводящий. Это ведет к тому, что большинст-

во видов неразрушающего контроля оказываются бессильными перед ком-

позитами. Разработанная в ИжГТУ имени М. Т. Калашникова технология 

                                                 
 Шорников К. Г., Хасанов Р. Р., Мышкин Ю. В., Стрижак В. А., Мкртчян С. С., 

2018 
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волноводного контроля линейно-протяженных объектов может быть при-

менима для контроля АКП, т. к. этот метод позволяет контролировать ди-

электрики, также он обусловлен высокой производительностью, отсутстви-

ем необходимости сканирования, минимальными потерями [7–18]. 
 

Используемые подходы 

В программной среде Comsol Multiphysics, которая позволяет рас-

считывать акустические поля [19], разработана модель композитной 

арматуры (рис. 1). В табл. 1 представлены параметры арматуры. 

 
Таблица 1. Входные параметры модели композитной арматуры 

Параметр Значение 

Условный диаметр, м 0,008 

Длина, м 2,96 

Высота витка, м 0,001 

Шаг витков, м 0,02 

Частота возбуждения импульсов, Гц 25000 

Шаг дискретизации по времени, мкс 0,16 
 

 
Рис. 1. Модель композитной арматуры 

На втором этапе были заданы физико-механические свойства ком-

понентов, входящих в состав АКП. В табл. 2 представлены свойства 

матрицы и армирующего элемента (волокна). Во всех направлениях 

модуль упругости был задан согласно формуле [20]: 

 ,epf ep lf lVV VE E E E     (1) 

где E – модуль упругости всего тела; Ef  – модуль упругости стекла;            

Eep – модуль упругости смолы; El – модуль упругости не отверждённой 

смолы; Vf ,Vep и Vl – объемные доли компонентов соответственно. 

 
Таблица 2. Упругие свойства компонентов 

Параметр Значение 

Условный диаметр, м 0,008 

Длина, м 2,96 

Высота витка, м 0,001 

Шаг витков, м 0,02 

Частота возбуждения импульсов, Гц 25000 

Шаг дискретизации по времени, мкс 0,16 
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Далее с торца прутка был подан зондирующий импульс в виде сило-
вого воздействия в продольном направлении для возбуждения стержне-
вой волны и азимутальном направлении для крутильной волны. Им-
пульс, который описан в [21], представляет синусоиду, затухающую по 
экспоненте. По полученным эхограммам смещений измерена скорость 
ультразвуковой волны. 

 

Результаты и обсуждения 

Были проведены исследования зависимости скорости стержневой и 
крутильной волн от изменения структуры прутка. Изменение структуры 
подразумевает изменение процента армирования и процента отвержде-
ния полимера. Полученные значения средних скоростей стержневой 
волны занесены в табл. 3. За погрешность определения скорости приня-
то значение ошибки, определяемой шагом дискретизации. 

 

Таблица 3. Значения скоростей стрежневой волны 

Отверждение 
полимера, % 

Армирование, % 

70 75 80 85 90 95 
Значение скорости стержневой волны, м/с 

ΔC = 8 м/с 

100 4809  4970 5120  5268  5411 5552  

95 4807  4968  5119  5268  5411  5552  

90 4806  4965  5117  5265  5409  5550  

85 4805  4962  5115  5265  5409  5550  

80 4801  4961  5114  5263  5409  5550  
 

Также были получены значения скоростей крутильной волны от 
процента армирования при разных процентах отверждения. Результаты 
занесены в табл. 4. 

 

Таблица 4. Значения скоростей крутильной волны 

Отверждение 
полимера, % 

Армирование, % 

70  70  70  
Значение скоростей крутильной волны, м/с 

ΔC = 3 м/с 

100 3049 100 3049 100 3049 100 

95 3046 95 3046 95 3046 95 

90 3044 90 3044 90 3044 90 

85 3042 85 3042 85 3042 85 

80 3040 80 3040 80 3040 80 
 

По полученным значениям построены графики зависимости скоро-
сти стержневой волны от процента армирования при разных процентах 
отверждения (рис. 2). 
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Рис. 2. Графики зависимости скорости стержневой волны от процента  

армирования при разных процентах отверждения 

Из зависимости видно, что рост процента армирования сопровождает-

ся линейным увеличением скорости стержневой волны. Максимальная 

скорость, равная 5552 м/с, наблюдается при проценте армирования 95 %. 

При проценте армирования 70 % скорость волны минимальна и равна 

4801 м/с. Поскольку оказалось, что при варьировании процента отвер-

ждения полимера скорость стержневой волны изменяется лишь в преде-

лах ошибки определения скорости, все пять зависимостей легли в одну 

линию. При увеличении процента армирования скорость крутильной вол-

ны также растет линейно. Максимальная скорость, равная 3520 м/с, на-

блюдается при проценте армирования 95 %. При проценте армирования 

70 % скорость волны минимальна и равна 3040 м/с. Процент отверждения 

также существенно на скорость крутильной волны не влияет. 

Далее проведены исследования влияния шага витка на скорости кру-

тильной и стержневой волны. В табл. 5 представлены значения скоро-

стей стержневой волны при вариации шага намотки, где Cl1–Cl5 – значе-

ния скоростей на 1–5 отражениях, Clср – среднее значение скорости 

стержневой волны. 

В табл. 6 представлены значения скоростей крутильной волны при 

вариации шага намотки. 
 

Таблица 5. Значения скоростей стержневой волны при вариации                            

шага намотки 

V0, мм Сl1, м/с Сl2 м/с Сl3 м/с Сl4 м/с Сl5 м/с Сlср м/с 

10 4839 4840 4832 4840 4840 4839±8 

20 4844 4844 4850 4846 4856 4844±8 

30 4770 4799 4805 4809 4807 4770±8 

40 4815 4823 4822 4823 4831 4815±8 

50 4846 4842 4842 4846 4846 4846±8 
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Таблица 6. Значения скоростей крутильной волны при вариации                          

шага намотки 

V0, мм Сt1, м/с Сt2 м/с Сt3 м/с Сt4 м/с Сt5 м/с Сtср м/с 

10 3020 3020 3020 3020 3020 3020±3 

20 3035 3035 3035 3035 3035 3035±3 

30 3045 3045 3045 3045 3045 3045±3 

40 3015 3015 3015 3015 3015 3015±3 

50 2987 2987 2987 2987 2987 2987±3 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. График зависимости скорости акустической волны от размера шага                

намотки: а – стрежневая волна; б – крутильная волна 

Для проверки результатов моделирования была проведена экспери-

ментальная оценка скорости в композитной арматуре. Опыты были про-

ведены с помощью дефектоскопа АДНШ при реализации волноводного 

метода. Полученные значения представлены в табл. 7. 

 
Таблица 7. Значения скоростей стержневой и крутильной волн в АКП 

Партии прутков № 1 № 2 № 3 № 4 № 5 

Фзизическая характеристика 

% армирования 76,40,8 83,90,2 79,92 88,40,05 84,50,1 
% отверждения 
полимера 

87,2300,007 96,000,04 86,700,05 99,5750,012 99,800,02 

Скорость стрежневой волны, м/с 

Расчетная 5000±8 5225±8 5105±8 5360±8 5243±8 

Измеренная 4810±30 4903±36 4729±44 4983±16 4878±24 
Скорость крутильной волны, м/с 

Расчетная 3168±3 3311±3 3234±3 3397±3 3332±3 

Измеренная 1809±33 2041±11 1795±69 2192±9 2138±5 

 



 Приборостроение в XXI веке – 2018. Интеграция науки, образования и производства  

 

 

226 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Графики зависимости скорости стержневой и крутильной волн                        

от процента армирования 

По полученым данным построены графики зависимостей стержне-

вой и крутильной волн от процента армирования (рис. 4). Из графика 

видно, что экспериментальные и расчетные данные имеют одинаковую 

линейную зависимость роста скорости при увеличении процента арми-

рования, но несколько отличаются значениями. Расчетные данные ско-

рости стержневой волны больше экспериментальных примерно на 200–

300 м/с. Для крутильной волны измеренные значения существенно от-

личаются от расчетных данных. Разница составляет около 1000 м/с. 

 

Выводы 

В результате моделирования выяснилось, что при увеличении про-

цента армирования скорость крутильной и стержневой волн растет ли-

нейно. При росте процента отверждения полимера скорость стержневой 

и крутильной волн также увеличивается линейно. Однако это изменение 

находится в пределах ошибок определения скорости. Отсюда следует, 

что данный параметр существенным образом не влияет на скорость УЗ-

волны. При варьировании шага витка при фиксированных процентах 

армирования и отверждения полимера скорость стержневой и крутиль-

ной волны изменяется в пределах 1 % от среднего значения.  

Из экспериментальных исследований выяснилось, что увеличение 

процента армирования сопровождается увеличением скорости. Однако 

значения результатов моделирования несколько превышают результаты 

экспериментальных исследований. Это можно объяснить тем, что мо-

дель представляла собой аморфное тело. Также у каждой партии компо-

зитной арматуры физико-механические свойства наполнителя и свя-

зующей отличаются. Тогда как в модели они были фиксированными. В 

связи с этим в дальнейшем требуется разработать более углубленные 
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подходы к моделированию, в частности более детальному определению 

структуры, а также конечных физико-механических свойств материала. 
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Выбор приемопередающих модулей ISM-диапазона                           

для дистанционного управления в мишенном комплексе

 

В статье рассматриваются наиболее подходящие трансиверы, которые 

можно применить для организации связи в мишенном комплексе. Произведен 

анализ технических характеристик модулей. Отражены результаты теоре-

тического расчета дальности связи на местности. Произведены испытания     

с различными типами антенн.  

Ключевые слова: мишенный комплекс, приемопередающий модуль, ISM-

диапазон, дальность связи, RSSI. 

Введение 

Мишенный комплекс предназначен для отработки навыков ведения 

прицельной стрельбы из неавтоматического и автоматического (в ре-

жиме одиночного огня) стрелкового оружия и должен обеспечивать 

возможность проведения тренировочных стрельб на оборудованных и 

необорудованных полигонах. Одной из проблем при проектировании 

подобного рода комплексов является организация связи с мишенями, 

удаленными друг от друга на достаточно большом расстоянии (до 

1000 м включительно). Задача организации связи может быть решена 

двумя способами: при помощи проводных или же беспроводных интер-

фейсов. Прокладка кабеля является нерациональным решением. Передача 

данных по радиоканалу кажется более перспективным направлением. 

                                                 
 Бояршинов М. А., Васильев М. Ю., Колотов А. С., 2018 
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Одним из важнейших элементов, обеспечивающих дистанционное управ-

ление, является приемопередающий модуль. 

 

Выбор приемопередающего модуля 

Разрабатываемый комплекс должен обеспечивать дистанционное 

управление (ДУ) мишенными установками на требуемом расстоянии в 

пределах прямой видимости, в условиях дождя, тумана, снегопада, за-

пыленности, при скорости ветра до 10 м/с, в том числе порывистого, 

температуры окружающего воздуха от −30 C до +50 С и относитель-

ной влажности воздуха до 100 %. Данные требования обеспечиваются 

конструкцией устройства и выбором элементной базы. 

Применение покупных радиомодулей позволяет значительно сокра-

тить время разработки и снизить стоимость будущего изделия. К их 

достоинствам также можно отнести достоверность заявленных характе-

ристик, что может быть доказано проверкой временем и объемом вы-

пуска изделия. В данной статье рассматриваются радиотрансиверы ISM-

диапазона, которые не требуют лицензирования на территории РФ при 

условии соблюдения требований по ширине полосы и излучаемой мощ-

ности. В России на основании решений Государственной комиссии по 

радиочастотам (ГКРЧ) для этих целей выделено несколько таких диапа-

зонов; наиболее часто используемые: диапазон от 433,075 до 

434,750 МГц, от 446 до 446,1 МГц, от 868 до 868,2 МГц, а также диапа-

зон от 2400 до 2483,5 МГц. На сегодняшний день существует довольно 

много фирм, производящих законченные модули трансиверов для бес-

проводной передачи данных [2]. 

Основными критериями выбора приёмопередающего модуля ISM- 

диапазона являлись: 

 обеспечение дальности связи до 1000 м; 

 наличие интерфейса SPI; 

 невысокая стоимость; 

 напряжение питания 3,3–5 В. 

Перечень наиболее подходящих модулей и их характеристики пред-

ставлены в табл. 1. 
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Таблица 1. Характеристики приемопередающих модулей 

Приемопередающий модуль Технические характеристики 

Anylink DP1276-C433 

Диапазон, МГц ....................... 433/868/915 

Выходная мощность, мВт ................... 100 

Чувствительность, дБ ........................ −148 

Габариты, мм .................................... 22×18 

Стоимость, руб. .................................. 1300 

 
NiceRFLoRa1278F30 

Диапазон, МГц .............. 433–460/470–510 

Выходная мощность, мВт ................. 1000 

Чувствительность, дБ ........................ −139 

Габариты, мм .................................... 38×20 

Стоимость, руб. .................................... 800 

 
Hope Microelectronics RFM23BP 

Диапазон, МГц ....................... 433/868/915 

Выходная мощность, мВт ................. 1000 

Чувствительность, дБ ........................ −120 

Габариты, мм .................................... 33×18 

Стоимость, руб. .................................... 550 

 
EBYTE E19-433M30S 

Диапазон, МГц ............................. 410–441 

Выходная мощность, мВт ................. 1000 

Чувствительность, дБ ........................ −138 

Габариты, мм .................................... 37×25 

Стоимость, руб. .................................... 700 

 

Представленные модули способны обеспечивать радиосвязь на тре-

буемом расстоянии. Дальность связи по радиоканалу прежде всего зави-

сит от мощности передатчика. Чем мощнее передатчик – тем на боль-

шее расстояние можно рассчитывать. Предпочтительнее выбирать тран-

сиверы с максимальной выходной мощностью. Однако требуется 

учитывать ограничения, связанные со свободным применением частот и 

излучаемой мощности. Разрешено использовать приемопередатчики с 

излучаемой мощностью: до 10 мВт для 434 МГц, до 25 мВт для 

868 МГц и 0,5 Вт для 446 МГц. 
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В нашем случае оптимальным приемопередатчиком можно считать 

модуль от Hope Microelectronics RFM23BP. Он имеет меньшие габари-

ты, оптимальную цену и легко доступен на отечественном рынке. 

 

Расчет дальности связи на местности 

Дальность приема в открытой системе и свободном пространстве 

приближенно можно оценить по уравнению Фрииса: 

              
 

   
   (1) 

где Pr – мощность, полученная от приемной антенны; Pt – мощность, 

подаваемая на передающую антенну; Gr – коэффициент усиления при-

емной антенны; Gt – коэффициент усиления передающей антенны; R – 

расстояние; λ = c/f – длина волны; c = 299,972458×10
6
 м/с – скорость 

света в вакууме; f – частота. 

Уравнение (1) описывает уровень сигнала в приемнике относительно 

выходной мощности передатчика, расстояния, длины волны и коэффи-

циентов усиления антенн. Разность между мощностью полученного 

сигнала Pr и чувствительностью приемника называется энергетическим 

запасом или защитной полосой [1]. 

Например, мощность, полученная от приемной антенны на расстоя-

нии 1000 м при работе на частоте 446 МГц и значениях Pt = 500 мВт 

(27 дБм), Gr = 0,83 дБ (взят из технического руководства на антенну), 

Gt = 0,83 дБ, рассчитанная по стандартному выражению Фрииса, со-

ставляет 

                  

     

       

      
 

 

                 

 

что эквивалентно −60,057 дБм. 

 

Экспериментальная оценка дальности связи на местности  

Целью испытаний является оценка дальности передачи данных меж-

ду радиомодулями, оценка вероятности ошибки передаваемых данных, 

а также зависимость от типа используемой антенны. Оценка по уравне-

нию Фрииса должна быть скорректирована. Для реалистической оценки 

ожидаемого расстояния должны быть приняты во внимание дополни-

тельные потери. Факт наличия или отсутствия связи оценивался с по-

мощью встроенного в модуль цифрового показателя уровня принимае-

мого сигнала (RSSI) с учетом вносимых потерь. RSSI описывает сред-
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ний уровень мощности принимаемого сигнала при приеме пакета. Дан-

ный метод не является сверхточным, но позволяет решить поставленные 

задачи. 

Для проверки дальности связи использовались две отладочные пла-

ты с трансивером RFM23BP. Одна из них играла роль пульта дистан-

ционного управления (ПДУ), а другая – дистанционно управляемой 

мишени (ДУМ). Плата ПДУ была расположена в фиксированном по-

ложении (нулевая точка отсчета на рис. 1) на высоте 1 ± 0,1 м. К ней 

была подключена четвертьволновая штыревая антенна. Плата ДУМ 

перемещалась относительно точек замера. Частота, на которой работа-

ли устройства, – 446 МГц. Измерения в каждой точке проводились со 

сменой типа антенны на плате ДУМ с фиксацией значений RSSI и 

процента пропуска пакетов (оценочно 10 пакетов). Расстояние между 

нулевой и шестой точкой 520,25 м. Мощность в приемопередатчике 

установлена на уровне 0,501 Вт. Результаты измерений сведены в 

табл. 2. 

 

 

Рис. 1. Схема проведения испытаний, полученная со спутника 

Волны ISM-диапазона распростаняются в пределах прямой видимо-

сти. Расстояние между точками 0 и 1 составляет 94,2 м, между 0 и 2 – 

183,9 м, между 0 и 3 – 270,4 м, между 0 и 4 – 366,7 м, между 0 и 5 – 

456,7 м. Измерения проводились при переменной облачности, без осад-

ков. 
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Таблица 2. Результаты измерений 

Вид антенны 

Точка отсчета (столбцы) 

1 2 3 4 5 6 

Значение RSSI 

Спиральная 140 114 120 * – 102 *** – 

Дипольная 140 119 130 100 * 100 ** 108 *** 

Штыревая (λ/4) 141 117 132 112 * 100 ** 100 *** 

Штыревая (λ/2) 144 130 135 130 116 * 115 * 
* пропуск пакетов 10 % 
** пропуск пакетов 50 % 
*** пропуск пакетов 90 % 

 

Результаты испытаний показывают, что наилучшие характеристики 

система показывает при использовании полуволновой штыревой антен-

ны. В этом случае при замере между нулевой и шестой точкой RSSI со-

ставил 115 единиц, при этом пропуск пакетов равен 10 %. При исполь-

зовании спиральной антенны нам не удалось установить факт наличия 

связи в 4-й и 6-й точках. Отсутствие связи в 4-й точке могло быть спро-

воцировано наличием препятствия, а именно – бетонной плиты. Спи-

ральные антенны несколько хуже штыревых, но у них есть одно неос-

поримое преимущество – при сравнимом ухудшении характеристик они 

гораздо более компактны. Дипольная и четвертьволновая штыревая ан-

тенны устанавливают факт наличия связи между нулевой и шестой точ-

кой (напомним, что расстояние между ними составляет 520,25 м), но 

ценой больших потерь. В среднем из десяти пакетов стабильно прини-

мается только один. 

 

Заключение 

Таким образом, был проведен обзор трансиверов ISM-диапазона по-

вышенной мощности. По цене подобное решение уже не сильно отлича-

ется от сборки на дискретных компонентах и обладает рядом преиму-

ществ, среди которых: минимальное время проектирования, низкие за-

траты на оценку и тестирование и т. д. Дальность связи в свободном 

пространстве можно оценить с помощью уравнения Фрииса. Факт уста-

новления связи может быть оценен с помощью показателя уровня при-

нимаемого сигнала (RSSI), а дистанция связи может быть оценена с по-

мощью систем GPS/ГЛОНАСС на мобильном устройстве с закреплени-

ем точек по координатам широты и долготы. По результатам первого 

испытания можно сказать, что штыревая полуволновая антенна облада-

ет лучшими характеристиками. Связь не была обеспечена на требуемом 

расстоянии. Поскольку мощность увеличивать нельзя (ограничена на 

уровне 0,5 Вт для диапазона 446–446,1 МГц законодательно ГКРЧ за 
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номером № 05-10-01-001 «Об использовании полос радиочастот радио-

электронными средствами фиксированного беспроводного доступа»), 

можно воспользоваться другими антеннами с лучшими характеристи-

ками или применить режим ретрансляции в системе. 
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аппаратурой Rohde & Schwarz с помощью LabVIEW

 

В статье рассматривается реализация удаленного управления контрольно-

измерительной аппаратурой Rohde & Schwarz с помощью LabVIEW. Приведены 

примеры программ в LabVIEW для реализации удаленного управления контроль-

но-измерительной аппаратурой.   

Ключевые  слова: удаленное управление, контрольно-измерительная аппа-

ратура, LabVIEW, Rohde & Schwarz. 

Введение 

В статье рассмотрены примеры формирования радиосигналов с по-

мощью универсального программируемого SDR трансивера USRP X300 

и удаленного управления цифровым осциллографом R&S RTO 2044 для 

измерения параметров сигналов. Также описана методика удаленного 

управления анализатором спектра и сигналов R&S FSW8 и векторным 

генератором сигналов R&S SMW200A. 

 

Удаленное управление контрольно-измерительной аппаратурой 

Первые шаги по созданию локальных вычислительных сетей, фор-

мирование на их основе корпоративных сетей и, как следствие, появле-

ние глобальной сети интернет открыло широкие возможности по взаи-

модействию различных структур между собой. Перспектива такого 

взаимодействие проявилась в возникновении такого понятия, как «ин-

тернет вещей» (IoT, Internet of Things) [1]. 

В общем случае под интернетом вещей понимается совокупность 

разнообразных приборов, датчиков, устройств, объединенных в сеть 

посредством любых доступных каналов связи, использующих различ-

ные протоколы взаимодействия между собой и единственный протокол 
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доступа к глобальной сети. В роли глобальной сети для интернета ве-

щей в настоящий момент используется сеть интернет. Общим протоко-

лом является IP [2]. 

В качестве одного из вариантов построения и организации интернета 

вещей рассмотрим программно-аппаратный комплекс удаленного 

управления контрольно-измерительной аппаратурой Rohde & Schwarz с 

помощью LabVIEW, построенный в виде сети на основе компьютеров, 

приборов, оборудования и программного обеспечения.  

Программно-аппаратный комплекс является инструментом для опе-

ративного выполнения поставленных научно-производственных задач. 

Основные возможности программно-аппаратного комплекса: 

– формирование радиосигналов с различными видами модуляции 

(манипуляции) на различных частотах; 

– имитация сигналов радиопомех; 

– имитация приемо-передающих систем; 

– имитация передачи и приема различных видов (протоколов) циф-

ровых данных; 

– измерение параметров радиосигналов, их верификация (напри-

мер, с результатами математического моделирования) и сохранение в 

базе данных; 

– выполнение тестирования изделий, измерение параметров. 

На рис. 1 представлена структурная схема программно-аппаратного 

комплекса удаленного управления контрольно-измерительной аппара-

турой Rohde & Schwarz и SDR трансивером USRP X300. 

 

 

Рис. 1. Структурная схема программно-аппаратного комплекса удаленного 

управления контрольно-измерительной аппаратурой Rohde & Schwarz и SDR 

трансивером USRP X300 



Секция 3. Физика, радиотехника и связь 

 

 

239 

Формирование радиосигналов с помощью SDR трансивера 

USRP X300 

Моделирование формирования радиосигналов осуществляется в сре-

де разработки LabVIEW и с помощью универсального программируемо-

го SDR трансивера USRP X300. 

LabVIEW является идеальным программным средством для создания 

систем измерения, а также систем автоматизации управления на основе 

технологии виртуальных приборов. LabVIEW – программа в комплексе 

с измерительными приборами, подключаемыми к компьютеру через 

стандартные интерфейсы RS-232, RS-485, USB, GPIB, Ethernet, PXI, 

VXI, которая позволяет разрабатывать системы измерения, контроля, 

диагностики и управления практически любой сложности [3]. 

Рассмотрим формирование сигнала с модуляцией BPSK в программе 

LabVIEW с использованием универсального программируемого прие-

мопередатчика USRP X300. 

Перед началом работы с USRP X300 необходимо установить на ком-

пьютер соответствующий драйвер USRP Hardware Driver™ для устрой-

ства USRP X300. Далее открываем пример формирования сигнала с мо-

дуляцией PSK (niUSRP EX PSK Tx). На рис. 2 представлена лицевая 

панель имитационной модели передатчика сигнала с модуляцией BPSK. 

 

 

Рис. 2. Лицевая панель имитационной модели передатчика сигнала 

с модуляцией BPSK 
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В лицевой панели задается имя устройства (Device Name, в данном 

случае IP-адрес SDR трансивера) для инициализации устройства USRP 

X300. Также в лицевой панели задаются параметры сигнала, тип моду-

ляции PSK и выбирается антенна для передачи сигнала с помощью SDR 

трансивера USRP X300. В лицевой панели отображаются количество 

отсчетов, символьная скорость передачи сигнала, график сигнального 

созвездия радиосигнала BPSK, количество ошибок и место возникнове-

ния в блок-диаграмме имитационной модели формирования радиосиг-

нала BPSK. 

С лицевой панели можно как запустить процесса передачи BPSK 

сигнала, так и остановить передачу посредством нажатия на кнопку 

«stop». Сформированный сигнал подается на вход первого канала циф-

рового осциллографа R&S RTO2044 с помощью кабеля SMA(m)-to-

SMA(m). Для подключения приемопередатчика USRP к осциллографу 

R&S RTO2044 с помощью кабеля SMA(m)-to-SMA(m) необходимо ис-

пользовать переходник SMA(m)-BNS. 

 

Удаленное управление цифровым осциллографом R&S RTO2044 

с помощью LabVIEW 

Удаленное управление прибором R&S RTO2044 может осуществ-

ляться по следующим интерфейсам: IEEE 488.2 (GPIB), USB, Ethernet. 

Для удаленного управления осциллографом R&S RTO2044 была разра-

ботана программа в LabVIEW. Лицевая панель программы удаленного 

управления цифровым осциллографом R&S RTO2044 представлена на 

рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Лицевая панель программы удаленного управления 

цифровым осциллографом R&S RTO2044 
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В лицевой панели прописывается IP-адрес прибора для инициализа-

ции устройства R&S RTO2044. Также в лицевой панели программы 

удаленного управления осуществляется настройка прибора, а именно 

настройка вертикальной и горизонтальной развертки, выбор канала ото-

бражения, скорость обзора канала и так далее.  

Отображаемый сигнал в дисплее осциллографа R&S RTO2044 также 

можно наблюдать и на лицевой панели программы удаленного управле-

ния осциллографом R&S RTO2044. На рис. 4 представлена осцилло-

грамма сигнала BPSK в программе удаленного управления прибором 

R&S RTO2044. 

 

 

Рис. 4. Осциллограмма сигнала BPSK в программе удаленного управления 

цифровым осциллографом R&S RTO2044 

Удаленное управление векторным генератором сигналов R&S 

SMW200A и анализатором спектра и сигналов R&S FSW8 

Векторный генератор сигналов R&S SMW200A позволяет генериро-

вать сигналы как с аналоговой модуляцией, так и с цифровой модуляци-

ей, а также формировать преднамеренные помехи. Для удаленного 

управления векторным генератором сигналов R&S SMW200A была раз-

работана программа в LabVIEW. Данная программа позволяет удаленно 

генерировать сигналы с цифровой модуляцией. На рис. 5 представлена 

лицевая панель программы удаленного управления прибором R&S 

SMW200A. 

В программе удаленного управления прибором R&S SMW200A 

осуществляется настройка прибора на формирование сигнала с цифро-

вой модуляцией.  
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Рис. 5. Лицевая панель программы удаленного управления 

векторным генератором сигналов R&S SMW200A 

Сформированный сигнал с цифровой модуляцией с выхода ВЧ по-

ступает на вход анализатора спектра и сигналов R&S FSW8. С помощью 

программы удаленного управления настраиваем генератор на генера-

цию сигнала с модуляцией FSK4. 

Контрольно-измерительным прибором R&S FSW8 также можно 

управлять удаленно. Для удаленного управления прибором необходимо 

установить соответствующий драйвер прибора R&S FSW8 для про-

граммы LabVIEW. Далее была разработана программа в LabVIEW для 

удаленного управления анализатором спектра и сигналов.  

Лицевая панель программы для удаленного управления R&S FSW8 

представлена на рис. 6. Данная программа позволяет отображать спектр 

входного сигнала. 

 

 

Рис. 6. Лицевая панель программы удаленного управления 

анализатором спектра и сигналов R&S FSW8 
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В лицевой панели отображается спектр сигнала с модуляцией FSK4 

на несущей частоте, равной 300 МГц, и полосой обзора 10 МГц. 

 

Выводы 

В работе приведен программно-аппаратный комплекс удаленного 

управления контрольно-измерительной аппаратурой Rohde & Schwarz с 

помощью LabVIEW. Разработка комплекса была выполнена для иссле-

дования возможности построения инструмента оперативного решения 

научно-производственных задач (НИР). Программно-аппаратный ком-

плекс позволяет решать задачи тестирования и измерения параметров 

изделий на различных этапах его разработки. Комплекс позволяет ими-

тировать прием и передачу радиосигналов в условиях воздействия есте-

ственных и искусственных помех, в том числе создаваемых постанов-

щиками помех. Позволяет проводить оценку помехоустойчивости раз-

личных радиосигналов и различных радиотерминалов.  

Были созданы программы для удаленного управления контрольно-

измерительными приборами компании Rohde & Schwarz с помощью 

среды разработки и платформы для выполнения программ LabVIEW. 

При этом созданная система может быть расширена в будущем при до-

бавлении других контрольно-измерительных приборов, а также могут 

быть расширены функциональные возможности удаленного управления 

для имеющихся контрольно-измерительных приборов. 
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Рассматривается влияние уровня усиления на динамический диапазон при-

нимаемого сигнала. Приведены основные формулы для определения оптималь-

ного уровня усиления, при котором уровень помеховых составляющих минима-

лен и не ограничивает динамический диапазон. На основе теоретических по-

ложений проведено математическое моделирование с целью проверки 

достоверности решения. 

Ключевые слова: динамический диапазон, интермодуляционные искажения, 

шумы, уровень усиления, спектр. 

Введение 

При приеме сигнала существуют факторы, влияющие на его дина-

мический диапазон, среди которых можно выделить два основных – это 

продукты интермодуляции 3-го порядка и уровень тепловых шумов, 

влияние которых в свою очередь зависит от усиления принимаемого 

сигнала. При слабом усилении сигнала уровни продуктов 3-го порядка, 

генерируемых в нелинейных устройствах, будут низки, и в то же время 

отношение входного сигнала к тепловым шумам (отношение сиг-

нал/шум) будет также невелико. В данном случае уровень полезного 

сигнала невысок и динамический диапазон ограничен тепловыми шу-

мами [1] (рис. 1). С другой стороны, при сильном усилении сигнала ге-

нерируемые продукты интермодуляции имеют уровень, превышающий 

уровень шума, и становятся видимыми в спектре (рис. 2). В этом случае 

уровень полезного сигнала высок, а динамический диапазон оказывает-

ся ограничен продуктами интермодуляции 3-го порядка, уровень кото-

рых уже стал значительным [2]. На практике необходимо иметь такой 

диапазон, при котором спектр сигнала не содержит выраженных про-

дуктов интермодуляции и уровень шумов не зажимает уровень полезно-

го сигнала. 

                                                 
 Гумиров Р. Ф., Марков М. М., 2018 
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Таким образом, возникает задача, которая заключается в поиске 

компромисса между уровнем усиления входного сигнала и искажаю-

щими факторами – продуктами интермодуляции 3-го порядка и собст-

венными тепловыми шумами усилительного устройства. Иными слова-

ми, необходимо определить оптимальный уровень усиления, при кото-

ром уровень интермодуляционных составляющих и тепловых шумов 

будет минимальным. 

 

 

Рис. 1. Динамический диапазон при слабом усилении сигнала 

 

Рис. 2. Динамический диапазон при сильном усилении сигнала 

Решение задачи 

Зная взаимосвязь факторов искажения от уровня усиления входного 

сигнала, данную зависимость можно выразить при помощи формул и 

представить графически. Приняв уровень усиления за уровень полезно-
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го сигнала, уровень тепловых шумов относительно него может быть 

выражен как 

 N noise GL L L 
,  

где LN – уровень шума относительно уровня усиления, дБм; LG – уро-

вень усиления, дБм; Lnoise – тепловой шум, дБм. 

Аналогично уровень интермодуляционных искажений относительно 

полезного сигнала выражается [3] как 

 
( 1) ( )IMn in GL n IPn L    

,  

где LIMn – уровень продуктов интермодуляции n-го порядка относитель-

но уровня усиления, дБм; n – порядок интермодуляции; IPnin – точка 

перехвата интермодуляции n-го порядка, дБм. 

Тогда графическое представление данных зависимостей примет вид, 

представленный на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Зависимость факторов искажения от уровня усиления 

Как видно из рис. 3, уровень тепловых шумов уменьшается с увели-

чением уровня усиления, а уровень продуктов интермодуляции из-за 

этого растет, в обратном случае – наоборот. Оптимальный уровень уси-

ления и, следовательно, максимально достижимый динамический диа-

пазон получается на точке пересечения линии уровня теплового шума и 
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линии интермодуляционных продуктов 3-го порядка, где обе состав-

ляющие относительно минимальны. Поскольку на этой точке уровень 

продуктов интермодуляции равен уровню теплового шума, то прирав-

нивая формулы по определению LIM3 и LN, оптимальный уровень усиле-

ния выражается как 

 
( 1) in noise

Gopt

n IPn L
L

n

  
 ,  

где LGopt – оптимальный уровень усиления, дБм; IPnin – точка перехвата 

n-го порядка, дБм; n – порядок интермодуляционных продуктов. 

Для проверки теории была составлена модель в среде имитационно-

го моделирования Simulink, рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Имитационная модель с нелинейностью и наличием шума 

В данной модели блок Wave 1 генерирует полезный сигнал с часто-

той 100 МГц, блоки Wave 2 и Wave 3 генерируют помеховые внеполос-

ные сигналы с частотой 130 МГц и 150 МГц, Gain отвечает за уровень 

усиления сигнала, Polynomial симулирует нелинейную характеристику, 

Noise представляет собой тепловой шум, Filter проводит фильтрацию, в 

результате которой остается полезный сигнал 100 МГц и продукт ин-

термодуляции 3-го порядка 110 МГц, Spectrum отображает спектр сиг-

нала. 
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Результаты и их обсуждение 

При минимальном усилении сигнала спектр состоит только из одно-

го выделенного фильтром шума, а уровень сигнала и уровень продуктов 

интермодуляции 3-го порядка на его фоне стали неразличимы, посколь-

ку их уровень находится гораздо ниже, рис. 5. Уровень усиления со-

ставляет LG = −3,01 дБм, уровень шума Lnoise = 5,21 дБм, уровень про-

дуктов LIM3 = −36,12 дБВ. 

 

 

Рис. 5. Спектр сигнала при минимальном усилении 

При максимальном усилении сигнала в спектре отчетливо наблюда-

ется полезный сигнал на 100 Гц, но вместе с ним появился продукт ин-

термодуляции 3-го порядка на 110 Гц, а уровень шумов остался на ис-

ходном уровне. Уровень усиления составляет LG = 21,07 дБм, уровень 

шума Lnoise = −18,87 дБм, уровень продуктов LIM3 = 12,04 дБм. 
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Рис. 6. Спектр сигнала при максимальном усилении 

В случае оптимального уровня усиления в спектре продолжает на-

блюдаться полезный сигнал на 100 Гц, а продукт интермодуляции 3-го 

порядка скрылся за шумом, поскольку при оптимальном усилении уро-

вень шумов и интермодуляционных продуктов становится равным, что 

подтверждает достоверность теории и адекватность разработанной мо-

дели. Уровень усиления составляет LG = 10,76 дБм, уровень шума  

Lnoise = −8,56 дБм, уровень продуктов LIM3 = −8,56 дБм. 

 

Рис. 7. Спектр при оптимальном усилении сигнала 

Вывод 

При осуществлении приема сигнала и последующем его усилении с 

ростом уровня сигнала растет уровень интермодуляционных искажений, 

а с его понижением – уровень тепловых шумов, что в обоих случаях 
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имеет влияние на величину динамического диапазона. В связи с этим 

необходимо решать задачу по определению оптимального уровня сиг-

нала, при котором уровень интермодуляционных помех и тепловых шу-

мов должен сравняться и быть минимальным. Решение задачи показало, 

что, зная зависимость параметров между собой, можно рассчитать зна-

чение оптимального усиления при помощи формул, приведенных в ос-

новной части работы. Результаты, полученные в ходе моделирования, 

подтвердили сходимость с представленной теорией. 
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Повышение эффективности лазерных систем

 

Приведена структурная схема и описан принцип действия системы, обес-

печивающей многократное повышение эффективности лазерных импульсных 

источников без увеличения энергии электропитания. Получен график зависимо-

сти энергетической эффективности системы от числа линий оптических за-

держек. Определено предельное значение энергетической эффективности и 

соответствующее ему число линий задержек. 

Ключевые слова: энергия импульса, амплитуда импульса, линии задержки, 

энергетическая эффективность, оптическое волокно. 

Введение 

При создании лазерных систем специального назначения, содержа-

щих автономные источники электропитания, существует проблема по-

вышения интенсивности лазерного излучения без увеличения энергии 

электропитания. В представленной работе приведен способ решения 

данной проблемы за счет увеличения суммарной амплитуды импульса 

излучения путем синхронного сложения нескольких импульсов. 

Подобное увеличение амплитуды может найти применение при соз-

дании: во-первых, систем связи, где необходимо обеспечить прохожде-

ние сигнала (импульса) через различные среды; во-вторых, систем зон-

дирования различных сред (лидары) и измерителей дальности и оптиче-

ской плотности неоднородных сред; в-третьих, специальных систем, где 

основное воздействие на объект связано с амплитудой импульса. 

 

Постановка задачи 

Механизм воздействия лазерного излучения на какую-либо среду 

можно рассматривать следующим образом (рис. 1): 

– 1-й случай – воздействие излучением на среду с определенным 

уровнем энергии E за промежуток времени τ1; 

                                                 
 Зарипов М. Р., Алексеев В. А., Перминов А. С., Шульмин Д. Н., 2018 
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– 2-й случай – воздействие этой же энергией Е за промежуток вре-

мени τ2, меньший временного промежутка τ1. 

 

 

Рис. 1. Формы импульса с одинаковой энергией Е и разными 

длительностями τ1 и τ2 

Если в 1-м и 2-м случаях вся энергия поглощается веществом, то 

воздействие можно считать аналогичным, если апертура пучка одна и та 

же. Однако нарастание энергии при воздействии на один и тот же объ-

ект различно, это может привести к разному физическому характеру 

воздействия. 

Длительность импульса τ и его амплитуда А с одной стороны опре-

деляют энергию импульса, а с другой стороны определяют воздействие 

на объект в зависимости от его свойств. Это время τпогл, за которое объ-

ект может поглотить долю Е1 энергии импульса. Если энергия импульса 

Е больше Е1 при длительности τ = τпогл, то часть энергии импульса ΔЕ = 

Е − Е1 не будет поглощена объектом. 

При увеличении длительности импульса τ > τпогл будет возрастать 

пороговое значение Е1. В итоге для каждой длительности импульса воз-

действия существует свое пороговое значение энергии, которое успева-

ет проникнуть в объект [1]. 

Таким образом, эффективность импульсных лазерных систем с син-

хронным накоплением энергии импульсов через задержку будет опре-

деляться длительностью и энергией импульсов лазерной системы на 

выходе. 

Для решения задачи накопления импульсов предлагается следующий 

подход [2]. Увеличение энергии импульса лазерного излучения произ-

водить за счет накопления энергии множества импульсов через исполь-

зование линий оптической задержки для каждого очередного генери-

руемого лазером импульса. Количество сложенных импульсов излуче-



 Приборостроение в XXI веке – 2018. Интеграция науки, образования и производства  

 

 

254 

ния за исключением потерь в оптоволоконных линиях задержки и опре-

делит выходную энергию импульсов излучения. Частота следования 

импульсов при этом уменьшается, но для ряда задач это не влияет на 

работоспособность систем в специальных условиях (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Структурная схема системы синхронного суммирования 

лазерных импульсов 

Принцип действия рассматриваемой лазерной системы следующий. 

Импульсный лазер через отрезок оптического волокна испускает излу-

чение с частотой F на вход оптического коммутатора, который последо-

вательно направляет поступающие на него импульсы на элементы опти-

ческих линий задержек (от 1-й до N-й), представляющих собой набор 

отрезков оптического волокна. Каждый последующий оптоволоконный 

элемент увеличивается на длину шага задержки, соответствующую гео-

метрической длине распространения излучения в волокне за период 

следования импульсов. Это обеспечивает синхронное поступление всех 

N импульсов на входы оптического сумматора, способствуя формиро-

ванию на выходе сумматора импульса с энергией, равной сумме энер-

гий исходных лазерных импульсов с учетом определенных потерь. 

Однако увеличение числа линий задержек приводит к нарастанию 

длины волокна и соответственно повышению потерь каждого после-

дующего элемента оптической задержки. А это значит, что количество 

линий задержек и, соответственно, эффективность системы будут огра-

ничены величиной потерь в оптическом волокне. 

 

Решение задачи 

Ослабление лазерного излучения в системе на рис. 2 происходит в 

результате следующих процессов. 

Каждый исходный импульс лазерного излучения, распространяясь 

через i-ю линию задержки в системе, действующей по схеме на рис. 2, 
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претерпевает последовательно: потери в оптическом волокне (ТЛК) и 

первом коннекторе (ТК) от выхода импульсного лазера до оптического 

коммутатора; потери в оптическом волокне i-й линии задержки (ТКСi) и 

втором и третьем коннекторах (ТК) от коммутатора до сумматора; поте-

ри в выходном волокне доставки излучения (ТСВ) и четвертом коннекто-

ре (ТК) от сумматора до выхода системы. 

Тогда энергия одного лазерного импульса, прошедшего систему че-

рез i-ю линию задержки, будет определяться как 

 4
0 К ЛК КС СВi iE E T Т Т Т     , (1) 

где Е0 – энергия исходного импульса лазерного излучения; ТК – коэф-

фициент пропускания коннектора; ТЛК – коэффициент пропускания оп-

тического волокна на пути от импульсного лазера до оптического ком-

мутатора; ТКСi – коэффициент пропускания оптического волокна i-й ли-

нии задержки; ТСВ – коэффициент пропускания оптического волокна на 

пути от волоконно-оптического сумматора до выхода из системы. 

При этом указанные в формуле (1) коэффициенты пропускания вы-

числяются следующим образом. 

Коэффициент пропускания коннектора: 

 К0,1
К 10

dB
T

 
 , (2) 

где dBК – потери в коннекторе. 

Коэффициент пропускания оптического волокна на пути от им-

пульсного лазера до оптического коммутатора: 

 В ЛК0,1
ЛК 10

dB L
T

  
 , (3) 

где dBВ – удельные потери в оптическом волокне; LЛК – длина оптиче-

ского волокна от импульсного лазера до оптического коммутатора. 

Коэффициент пропускания оптического волокна на пути от воло-

конно-оптического сумматора до выхода системы: 

 В СВ0,1
СВ 10

dB L
T

  
 , (4) 

где LСВ – длина оптического волокна от волоконно-оптического сумма-

тора до выхода системы. 

Коэффициент пропускания оптического волокна i-й линии задержки: 

 В0,1
КС 10 idB L

iT
  

 , (5) 

где Li – длина оптического волокна i-й линии задержки, которая в свою 

очередь определяется по формуле 
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  iLi , (6) 

где Δ – длина отрезка оптического волокна, соответствующая элемен-

тарному шагу задержки. С учетом принципа действия рассматриваемой 

системы эта длина вычисляется по следующей формуле: 

 
nF

c


 , (7) 

где c – скорость света в вакууме; F – частота следования исходных им-

пульсов лазера; n – показатель преломления материала оптического во-

локна. 

Тогда энергия лазерного импульса, полученного в результате син-

хронного суммирования N исходных импульсов с энергией E0, на выхо-

де системы будет определяться как 

 В0,14
0 К ЛК СВ

1 1

10
N N

dB i
N i

i i

E E E T Т Т
  

 

       . (8) 

Результаты и их обсуждение 

Интерес в данной работе представляет коэффициент энергетической 

эффективности системы, показывающий, во сколько раз суммарная вы-

ходная энергия импульса ЕN превысит энергию исходного импульса Е0: 

 В0,14
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      . (9) 

При N → ∞ формула (9) преобразуется к виду, который позволит оп-

ределить предельно достижимый коэффициент энергетической эффек-

тивности рассматриваемой системы: 
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. (10) 

Для оценки предельного числа линий задержки в работе были про-

ведены расчеты коэффициента энергетической эффективности η. Значе-

ния потерь в соответствии с [3] были приняты следующими:               

dBК = 0,15 дБ, dBВ = 0,2 дБ/км. Частота следования импульсов лазера 

QDFBLD-1550-5, выбранного в качестве источника исходных импуль-

сов в рассматриваемой системе, была принята равной F = 100 МГц при 
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предельной частоте импульсов в 2,5 ГГц
7
. При этом для длины волны 

1550 нм, на которой излучает выбранный лазер, показатель преломле-

ния материала кварцевого оптического волокна составляет n = 1,44 [4]. 

С учетом заданных выше параметров отдельных элементов рассмат-

риваемой системы была получена зависимость η(N) коэффициента энер-

гетической эффективности от числа линий задержки (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Зависимость коэффициента энергетической эффективности  

от числа линий задержки 

На графике (рис. 3) видно, что энергетическая эффективность систе-

мы η с увеличением числа линий N от линейной зависимости с быстрым 

нарастанием переходит к так называемому насыщению, при котором 

значение эффективности η остается неизменным при возрастании числа 

N. 

Предельное значение коэффициента эффективности составило 

ηпред = 9077. Этому значению соответствует число линий задержек 

Nпред = 1,2·10
5
, при превышении которого не происходит дальнейшего 

возрастания эффективности рассматриваемой системы. 

 

                                                 
7 Wavelength stabilized single mode fiber coupled DFB laser diode, 5mW @ 1550nm, 

QDFBLD-1550-5 [Электронный ресурс] // QPhotonics, Laser diode online store [Сайт]. – 
URL: http://www.qphotonics.com/SALE-Wavelength-stabilized-single-mode-fiber-coupled-

laser-diode-5mW-1550nm.html (дата обращения: 08.06.2018). 

http://www.qphotonics.com/SALE-Wavelength-stabilized-single-mode-fiber-coupled-laser-diode-5mW-1550nm.html
http://www.qphotonics.com/SALE-Wavelength-stabilized-single-mode-fiber-coupled-laser-diode-5mW-1550nm.html
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Выводы 

Таким образом, рассматриваемая система синхронного суммирова-

ния лазерных импульсов обеспечивает значительное повышение эффек-

тивности исходного лазерного источника (ηпред = 9077) без увеличения 

энергии электропитания. Проведенный в работе анализ указывает на 

возможность применения подобных систем в устройствах лазерной свя-

зи, лидарах, дальномерах и других системах специального назначения. 
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Неудовлетворительное качество обслуживания является проблемой в сетях 

беспилотных летательных аппаратов (БПЛА). Исследованные протоколы 

маршрутизации AODV и OLSR не повышают коэффициент доставки пакетов 

(PDR – Packet Delivery Ratio). Следовательно, необходимо рассматривать и 

изучать новые методы повышения качества обслуживания в таких сетях. Сре-

ди методов могут быть: сетевое кодирование, алгоритм повторной передачи 

на уровне приложений. 

Ключевые слова: самоорганизующаяся сеть беспилотных летательных ап-

паратов, FANET, B.A.T.M.A.N., сетевое кодирование, алгоритм повторной пе-

редачи, ARQ, топология точка-точка, качество обслуживания. 

Введение 

Неудовлетворительное качество обслуживания является проблемой в 

сетях беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) [1–3]. Авторами ра-

нее были исследованы такие протоколы маршрутизации, как AODV и 

OLSR [4–6]. Для исследования применялось имитационное моделиро-

вание в среде ns-3, показанные результаты свидетельствуют о неудовле-

творительной работе данных протоколов для FANET. Одним из путей 

повышения качества обслуживания в FANET является алгоритм по-

вторной передачи на уровне приложений (AL-ARQ), который также был 

                                                 
 Кайсина И. А., Титов В. В., Васильев Д. С., Мейтис Д. С., Абилов А. В.,              

Кайсин А. Е., 2018 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках науч-

ного проекта № 18-37-00218. 
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исследован авторами [7] ранее и улучшил показатели. Метод AL-ARQ 

может быть реализован не только совместно с протоколами AODV и 

OLSR, но и с другими протоколами маршрутизации для FANET. 

Иным методом повышения качества обслуживания является метод 

сетевого кодирования (СК), который также был исследован авторами 

при помощи имитационного моделирования в ns-3. Сетевое кодирова-

ние направлено на повышение специфической метрики coding gain, ко-

торая показывает эффективность использования среды передачи, на-

пример, для Wi-Fi. СК действительно улучшало средний коэффициент 

доставки пакетов в наших исследованиях [8, 9]. Следующим этапом 

является практическая реализация сетевого кодирования и его экспери-

ментальное исследование для сетей FANET. На сегодняшний день су-

ществует единственный протокол маршрутизации, в котором реализо-

вано сетевое кодирование – B.A.T.M.A.N. 

В данной статье мы представляем результаты экспериментального 

исследования протокола на самой простой топологии – точка-точка. В 

дальнейшем топологию можно усложнять: добавить ретранслятор (на 

котором реализовано сетевое кодирование) или рассмотреть вариант с 

несколькими источниками. 

 

Сведения из теории 

В 2006 г. началась разработка протокола B.A.T.M.A.N. как альтерна-

тивы протоколу OLSR. B.A.T.M.A.N. является проактивным и исполь-

зует дистанционно-векторный алгоритм маршрутизации. Как и OLSR, 

протокол B.A.T.M.A.N. реализован в виде отдельного процесса на поль-

зовательском уровне операционной системы (ОС) и работает на сетевом 

уровне. Такая реализация протокола оказывала существенное влияние 

на производительность оборудования. По этой причине в 2007 г. была 

начата разработка протокола B.A.T.M.A.N Adv. Помимо переноса на 

уровень ядра ОС и предотвращения затратного процесса копирования 

пакетов в пользовательское пространство и обратно, новый протокол 

производит маршрутизацию на канальном уровне. Протокол 

B.A.T.M.A.N Adv. инкапсулирует весь трафик от входа до выхода, дей-

ствуя как виртуальный коммутатор между узлами сети. Это позволяет 

использовать протоколы, отличные от IPv4, а также упрощает внедре-

ние новых технологий. 

В то время как некоторые другие протоколы маршрутизации про-

считывают всю топологию сети при выборе маршрута, B.A.T.M.A.N 

Adv. хранит только информацию о том, какой следующий шаг маршру-

тизации лучше для достижения адресата. Когда пакет принят очеред-
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ным узлом, он снова выбирает лучший следующий шаг, ведущий к мес-

ту назначения [10, 11]. 

 

Описание эксперимента 

В B.A.T.M.A.N Adv. была реализована возможность сетевого коди-

рования (СК). Основная идея СК – увеличение пропускной способности 

беспроводной сети [11–20]. Применение данного метода дает возмож-

ность объединить несколько пакетов в один, а значит, уменьшить коли-

чество переданных данных. Для этого между сетевым и канальным 

уровнем вставляется специальный заголовок, позволяющий узлу опре-

делить возможность кодирования. 

В статье представлены результаты экспериментального исследова-

ния передачи видеоданных от источника до адресата с использованием 

протокола B.A.T.M.A.N Adv. и без него (ad-hoc) по беспроводной связи 

Wi-Fi. Адресат располагался на первом этаже, а источник – на этажах 

здания со второго по десятый. На каждом этаже проводились замеры 

для стационарного и мобильного источника. Под мобильностью в статье 

понимается перемещение источника в ограниченной зоне без смены 

этажа. 

Чтобы включить и настроить протокол B.A.T.M.A.N Adv., было не-

обходимо выполнить следующие шаги: 

– загрузить модуль протокола B.A.T.M.A.N Adv.; 

– указать сетевой интерфейс, который будет использован для соз-

дания сети; 

– создать виртуальный сетевой интерфейс bat0, чтобы связать про-

токол B.A.T.M.A.N Adv., работающий на втором уровне, с третьим 

уровнем модели OSI; 

– задать IP-адрес для вновь созданного интерфейса; 

– перезапустить службу network-manager, отвечающую за сетевые 

соединения в ОС Linux. 

Эксперимент проводился в несколько этапов: 

1. Передача потокового видео происходила с использованием про-

токола B.A.T.M.A.N Adv. На передатчике запускалась трансляция пото-

кового видео c циклическим воспроизведением одного и того же файла 

через VLC. На узле-получателе Wireshark захватывал все пакеты, по-

ступающие на сетевой интерфейс wlan0, который был указан во время 

настройки прокола B.A.T.M.A.N Adv. VLC осуществлял воспроизведе-

ние поступающего потокового видео. Получатель размещался на лест-

ничной площадке первого этажа пятого корпуса ИжГТУ имени 

М. Т. Калашникова, узел-источник перемещался со второго до десятого 

этажа (высота этажа cоставляет 3 метра). Первый вариант эксперимента 
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предполагал статическое положение узла источника, второй вариант 

предполагал мобильность узла источника. Под мобильностью предпола-

галось движение по периметру квадрата со стороной два метра, со ско-

ростью 4–5 км/ч. Каждое измерение проводилось 6 раз и записывалось 

как лог-файл в Wireshark. 

2. Все шаги, описанные в первом пункте, проводились без протоко-

ла B.A.T.M.A.N. 

 

Результаты и их обсуждение 

Для оценки эффективности B.A.T.M.A.N. была выбрана метрика – 

коэффициент доставки пакетов (PDR). PDR – это отношение количества 

принятых пакетов к количеству переданных пакетов, которое рассчиты-

вается по формуле: 

 
Количество принятых пакетов

.
Количество отправленных пакетов

PDR   (1) 

По результатам экспериментов был измерен средний коэффициент 

доставки пакетов (PDRave). Для его получения все полученные значения 

PDR усреднялись. На рис. 1 изображен график сравнения среднего ко-

эффициента доставки пакетов в режиме ad-hoc со статической маршру-

тизацией при стационарном (статика ad-hoc) и мобильном источнике 

(динамика ad-hoc), а на рис. 2 представлены результаты с работающим 

протоколом B.A.T.M.A.N. 

 

 

Рис. 1. Зависимость PDRave от этажа без B.A.T.M.A.N. 
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Рис. 2. Зависимость PDRave от этажа с B.A.T.M.A.N. 

На рис. 1 можно видеть, что значения PDRave при отсутствии движе-

ния до 4-го этажа равны 1. На высоте 15 м коэффициент снижается до 

0,99 (на 5-м этаже) и достигает значения 0 на 6-м этаже. При движении 

источника значения среднего коэффициента доставки пакетов несколь-

ко ниже до 5-го этажа, но на 6-м этаже значение PDRave равняется 0,24. 

Все полученные результаты B.A.T.M.A.N. начинаются ухудшаться с 

4-го этажа, на 7-м этаже связь с приемником теряется. 

 

 

Рис. 3. Зависимость PDRave статика для ad-hoc и B.A.T.M.A.N. 
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Рис. 4. Зависимость PDRave динамика для ad-hoc и B.A.T.M.A.N. 

На рис. 3 видно, что полученные значения среднего коэффициента 

доставки пакетов у протокола B.A.T.M.A.N. хуже. Но связь источника и 

получателя не обрывается до 7-го этажа с работающим протоколом 

(PDRave на 7-м этаже равен 0,004). Если сравнивать результаты с мо-

бильностью источника, то на 6-м этаже PDRave без протоколов маршру-

тизации равен 0,24, с протоколом B.A.T.M.A.N. – 0,069. Стоит отметить, 

что количество отправленных пакетов при работе протокола было вы-

ше, что связано с наличием алгоритма повторных передач в 

B.A.T.M.A.N. 

 

Выводы 

В статье дано краткое описание протокола маршрутизации 

B.A.T.M.A.N., а также проведено его экспериментальное исследование. 

Его эффективность оценена с помощью среднего коэффициента достав-

ки пакетов и сравнивается с передачей данных со статической маршру-

тизацией. В топологии точка-точка результаты протокола ниже, чем при 

работе сети в режиме ad-hoc со статической маршрутизацией. Это свя-

зано с тем, что статическая маршрутизация для беспроводной сети Wi-

Fi является очень простым и надежным методом доставки пакетов до 

узлов в зоне радиослышимости. Она заключается в определении узла-

адресата с помощью протокола ARP и широковещании всех пакетов с 

беспроводного интерфейса к этому адресату. Напротив, протокол мар-

шрутизации B.A.T.M.A.N. является проактивным и использует допол-

нительные управляющие сообщения для построения маршрутов, что 
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негативно сказывается на его эффективности при использовании в не-

стабильных каналах связи с потерями более 1 % пакетов. Преимущест-

вом B.A.T.M.A.N. перед статической маршрутизацией является его 

применимость для создания самоорганизующихся сетей и использова-

ние промежуточных узлов для ретрансляции данных. Дальнейшие ис-

следования необходимо проводить в сети с ретранслятором, на котором 

может функционировать метод сетевого кодирования. Также могут 

быть рассмотрены варианты сети с несколькими источниками и одним 

получателем. 

Список литературы 

1. Летающие сенсорные сети / А. Е. Кучерявый, А. Г. Владыко, 

Р. В. Киричек, А. И. Парамонов, А. В. Прокопьев, И. А. Богданов, А. А. Дорт-

Гольц // Электросвязь. – 2014. – № 9. – С. 2–5. 

2. Bekmezci, I. Flying ad-hoc networks (FANETs): A survey / I. Bekmezci, 

O. K. Sahingoz, Ş. Temel // Ad Hoc Networks. – 2013. – Vol. 11, no. 3. – Pp. 1254–

1270. 

3. Sahingoz, O. K. Networking models in flying ad-hoc networks (FANETs): 

Concepts and challenges // Journal of Intelligent & Robotic Systems. – 2014. – 

Vol. 74, no. 1–2. – Pp. 513–527. 

4. Кайсина, И. А. Анализ эффективности протоколов маршрутизации OLSR 

и AODV в летающей сети FANET / И. А. Кайсина, Д. С. Васильев, А. В. Абилов 

// Вестник ИжГТУ имени М. Т. Калашникова. – 2017. – Т. 20, № 1. – С. 87–90. 

5. Васильев, Д. С. Протоколы маршрутизации в MANET / Д. С. Васильев, 

А. В. Абилов // Электросвязь. – 2014. – № 11. – С. 52–54. 

6. Vasiliev, D. S., Meitis, D. S., Abilov, A. Simulation-based comparison of 

AODV, OLSR and HWMP protocols for flying Ad Hoc networks / D. S. Vasiliev, 

D. S. Meitis, A. Abilov // Internet of Things, Smart Spaces, and Next Generation 

Networks and Systems / S. Balandin, S. Andreev, Y. Koucheryavy (eds.). – Cham : 

Springer, 2014. – Pp. 245–252. 

7. Abilov, A. Priority retransmission in AL-ARQ for MPEG streaming over 

WLAN / A. Abilov, A. Chunaev, D. Vasiliev // 2015 International Siberian Confer-

ence on Control and Communications (SIBCON). – Omsk, Russia, 21–23 May 2015. 

– Omsk : IEEE, 2015. – Pp. 1–6. 

8. Кайсина, И. А. Сетевое кодирование в сетях FANET / И. А. Кайсина, 

Д. С. Васильев, А. В. Абилов // Электросвязь. – 2018. – № 1. – С. 64–68. 

9. Vasiliev, D. S., Kaysina, I. A., Abilov, A. Performance evaluation of COPE-

like network coding in flying ad hoc networks: simulation-based study // Internet of 

Things, Smart Spaces, and Next Generation Networks and Systems: 17th International 

Conference, NEW2AN 2017, 10th Conference, ruSMART 2017, Third Workshop 

NsCC 2017, St. Petersburg, Russia, August 28–30, 2017, Proceedings / O. Galinina, 

S. Andreev, S. Balandin, Y. Koucheryavy (eds.). – Cham : Springer, 2017. – Pp. 577–

586. 

10. Jungic, D. A better approach to mobile ad hoc networking [Slides]. – 2011. 



 Приборостроение в XXI веке – 2018. Интеграция науки, образования и производства  

 

 

266 

11. Better approach to mobile ad-hoc networking (BATMAN) : Internet-Draft 

(March 30, 2008) / A. Neumann, C. Aichele, M. Lindner, S. Wunderlich. – IETF, 

2008. – 24 p. 

12. XORs in the air: practical wireless network coding / S. Katti, H. Rahul,        

W. Hu, D. Katabi, M. Médard, J. Crowcroft // ACM SIGCOMM Computer Commu-

nication Review. – Vol. 36, no. 4. – Pp. 243–254. 

13. Wu, Y. Minimum-energy multicast in mobile ad hoc networks using network 

coding / Y. Wu, P. A. Chou, S. Y. Kung // IEEE Transactions on Communications. – 

2005. – Vol. 53, no. 11. – Pp. 1906–1918. 

14. Codecast: a network-coding-based ad hoc multicast protocol / J.-S. Park, M. 

Gerla, D. S. Lun, Y. Yi, M. Medard // IEEE Wireless Communications. – 2006. – 

Vol. 13, no. 5. – Pp. 76–81. 

15. Performance of network coding in ad hoc networks / J. S. Park, D. S. Lun, F. 

Soldo, M. Gerla, M. Médard // Military Communications Conference, 2006 

(MILCOM 2006). – IEEE, 2006. – Pp. 1–6. 

16. Ngai, C. K. Network coding gain of combination networks / C. K. Ngai, R. W. 

Yeung // Information Theory Workshop (24–29 Oct. 2004, San Antonio, USA). – 

IEEE, 2004. – Pp. 283–287. 

17. Novel concepts for device-todevice communication using network coding /   

P. Pahlevani, M. Hundeboll, M. Pedersen, D. Lucani, H. Charaf, F. Fitzek, H. 

Bagheri, M. Katz // IEEE Communications Magazine. – 2014. – Vol. 52. – Pp. 32–39. 

18. Vieira, L. F. M. Fundamental limits on end-to-end throughput of network cod-

ing in multi-rate and multicast wireless networks / L. F. M. Vieira,  M. Gerla, A. 

Misra // Computer Networks. – 2013. – Vol. 57. – Pp. 3267–3275. 

19. Goseling, J. Random access with physical layer network coding / J. Goseling, 

M. Gastpar, J. H. Weber // IEEE Transactions on Information Theory. – 2015. – 

Vol. 61. – Pp. 3670–3681. 

20. Understanding practical limitations of network coding for assisted proximate 

communication / A. Pyattaev, O. Galinina, S. Andreev, M. Katz, Y. Koucheryavy // 

IEEE Journal on Selected Areas in Communications. – 2015. – Vol. 33. – Pp. 156–

170. 

 

 



Секция 3. Физика, радиотехника и связь 

 

 

267 

I. A. Kaysina, magister student 

V.V. Titov, student 

D. S. Vasiliev, CSc in engineering, engineer 

D. S. Meitis, engineer 

A. V. Abilov, CSc in engineering, associate professor 

A. E. Kaisin, CSc in engineering, associate professor 

E-mail: irinakaysina25@gmail.com 

Kalashnikov Izhevsk State Technical University, Izhevsk, Russian Federation 

Experimental-Based Study of B.A.T.M.A.N. Protocol 

in Point-to-Point Topology for FANET 

Unsatisfactory quality of service (QoS) is a major problem in FANETs (Flying Ad 

hoc Networks). The investigated routing protocols AODV and OLSR showed low 

packet delivery ratios. Therefore, it is necessary to consider new methods of improv-

ing the quality of service in such networks. We could use network coding or  AL-ARQ 

(Application Layer Automatic Repeat-reQuest) to improve QoS metrics. That is why 

we have to study the routing protocol, in which such methods (e.g. Network Coding) 

are embedded – B.A.T.M.A.N. 

Keywords: flying ad-hoc network, BATMAN, network coding, automatic repeat 

request, point-to-point topology, quality of service. 

 

  

mailto:irinakaysina25@gmail.com


 Приборостроение в XXI веке – 2018. Интеграция науки, образования и производства  

 

 

268 

УДК 539.261 

С. М. Мокрова, мл. науч. сотр. 

В. Н. Милич, канд. техн. наук, зав. отделом 

E-mail: lssm@ftiudm.ru 

ФГБУН «УдмФИЦ УрО РАН», г. Ижевск 

Анализ текстуры сплавов никеля с палладием при создании 

лент-подложек сверхпроводников второго поколения

 

В статье рассматривается процесс формирования металлических лент-

подложек с острой кубической текстурой для создания сверхпроводников. Опи-

сан алгоритм анализа текстуры материала, основанный на объектно-

векторном представлении плоскостей отражения. Для каждой найденной ори-

ентации кристаллитов вычисляется параметр достоверности, что позволяет 

определить наиболее вероятные ориентации в образце. Приведены результаты 

исследования образцов никелевых сплавов, у которых определен уровень совер-

шенства однокомпонентных текстур. 

Ключевые слова: сверхпроводники, текстурный анализ, прямая полюсная 

фигура, однокомпонентная текстура, показатель достоверности ориентации. 

Введение 

В конце прошлого века появились технологии получения высоко-

температурных сверхпроводников (ВТСП) второго поколения, для про-

изводства которых необходима металлическая лента-подложка с высо-

кой степенью совершенства кубической текстуры {100}<001>. Значение 

критического тока, являющееся основной характеристикой ленточных 

многослойных высокотемпературных сверхпроводников, значительно 

зависит от остроты кристаллографической текстуры в материале сверх-

проводника, наследуемой от кубической текстуры металлической под-

ложки [1]. Также для производства длинных лент материал подложки 

должен обладать высокими прочностными свойствами. Таким условиям 

удовлетворяют текстурированные ленты из Ni и сплавов на его основе. 

В работе [2] показано, что лента из сплава никеля, полученная путем 

холодной прокатки и последующего отжига, позволяет получить мате-

риал сверхпроводника с уменьшенными значениями магнитной прони-

цаемости и повышенной механической прочностью, что увеличивает 

значение критического тока в сверхпроводнике.  

Для получения необходимой острой текстуры поликристаллический 

брусок со случайной ориентацией зерен прокатывают до степени де-
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формации 99 %, затем отжигают при температуре 600–1400 °С в усло-

виях высокого вакуума или атмосфере 96 % Ar + 4% H [3]. Материал, 

полученный в результате текстурирования, напоминает мозаичный кри-

сталл и состоит из зерен размером 30–50 мкм, разориентированных на 

небольшие углы, с границами между зернами глубиной ~30 нм. Тексту-

ра материала значительно зависит от условий деформации и отжига. 

Поэтому разработка методов исследования текстуры материалов под-

ложки является актуальной задачей. 

 

Постановка задачи 

Для того чтобы описать текстуру материала подложки, необходимо 

получить информацию об объеме кристаллитов (зерен) отдельных тек-

стурных компонент и их пространственном положении – ориентации. 

Эта информация может быть получена из прямых полюсных фигур 

(ППФ). На ППФ отображаются интенсивности отраженного рентгенов-

ского луча от кристаллографических плоскостей кристаллитов, удовле-

творяющих условию Вульфа – Брегга, как функция полярного и азиму-

тального углов [4]. 

Задача анализа текстуры по ППФ состоит в том, чтобы распределить 

объем ППФ между различными ориентациями, по ним получить тек-

стурные компоненты и определить их параметры. В работе [5] описан 

предложенный авторами алгоритм определения списка возможных ори-

ентаций в поликристалле. Метод подходит для анализа как острых, так 

и гладких текстур и нацелен на получение максимально возможной ин-

формации о текстурном состоянии непосредственно из прямых полюс-

ных фигур, содержащих первичную информацию об ориентациях кри-

сталлитов и зерен в поликристаллических объектах. 

 

Решение задачи 

Предлагаемый алгоритм [5] анализа ППФ состоит из нескольких 

этапов, а также нескольких дополнительных процедур для проверки 

полученных результатов. Предварительно производится дискретизация 

ППФ, точность которой определяется шагом сетки Болдырева. Далее 

выполняется квантование значений интенсивности, после чего строится 

объемная 3D-модель ППФ. На первом этапе производится поиск всех 

возможных ориентаций, присутствующих на ППФ. Вторым этапом ме-

тода является процедура по удалению повторяющихся ориентаций, по-

сле которой все ориентации являются уникальными, и их количество 

уменьшается. На третьем этапе производится выбор достоверных ори-

ентаций из массива всех найденных ориентаций таким образом, чтобы 

сумма значений интенсивности полюсов выбранных ориентаций равня-
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лась объему ППФ. Показатель достоверности ориентации вычисляется 

из значений параметров узлов сетки дискретной модели ППФ, относя-

щихся к полюсам выбранной ориентации, и определяет вероятность, с 

которой ориентация присутствует в образце [6]. Параметр узла сетки в 

свою очередь зависит от значений интенсивности в узле и количества 

ориентаций, найденных на первом этапе метода, к которым этот узел 

относится. Из значений интенсивности 3D-модели ППФ, соответст-

вующих полюсам ориентации с максимальным показателем достовер-

ности, вычитается один уровень. Процедура пересчета показателей дос-

товерности и выбора наиболее достоверной ориентации повторяется, 

пока остаются ориентации, у которых все полюса имеют ненулевую 

интенсивность. Для проверки качества анализа текстуры по получен-

ным данным восстанавливаются ППФ, которые сравниваются с экспе-

риментальными ППФ с помощью RP-фактора.  

 

Результаты и их обсуждение 

Для верификации предложенного метода был проведен текстурный 

анализ сплавов никеля с палладием для эпитаксиальных подложек лен-

точных высокотемпературных сверхпроводников [7]. 

На рис. 1 представлены полюсные фигуры {111} лент сплава 

Ni94Pd6, прокатанных со степенью деформации 98,3 %, 98,5 %, 98,7 % 

соответственно и отожженных при 1000 °C в течение одного часа.  

 

 

Рис. 1. Полюсные фигуры {111} сплава Ni94Pd6 при деформации 98,3 % (а); 

98,5 % (б); 98,7 % (в) 

При визуальной оценке ППФ видно, что в образцах сформирована 

структура, в которой у большинства кристаллитов ориентации близки 

между собой, а все они близки к идеальной ориентации {001}<100>. 

Причем с увеличением степени деформации области повышенной ин-

а   б   в 
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тенсивности уменьшаются, что свидетельствует о повышении степени 

совершенства текстуры {001}<100>. Для получения количественных 

оценок остроты текстуры необходимо провести комьютерный анализ 

данных ППФ. 

На рис. 2 представлены полюсные фигуры {100}, восстановленные с 

использованием метода [5] по исходным ППФ {111}. На ППФ {100} 

отражены ориентации кристаллических объемов образца ортогональ-

ными осями кубической решетки. По положению полюсов семейства 

{100} на рис. 2 очевидно, что в образцах кристаллиты имеют ориента-

цию, близкую к {001}<100>. Кроме восстановления ППФ {100}, ис-

пользование методов и составленных программ для анализа прямых 

полюсных фигур позволяет рассчитать количественные оценки не толь-

ко преимущественных ориентаций, но и других, менее представленных. 

 

 

Рис. 2. Восстановленные ориентации {001}<100> для образцов из Ni94Pd6 

при деформации 98,3 % (а); 98,5 % (б); 98,7 %(в) 

На рис. 3 представлены результаты такого количественного анализа. 

На гистограмме представлены распределения ориентаций в зависимости 

от угла разориентации относительно идеальной ориентации {001}<100> 

для всех трех образцов. Синим цветом отображено распределение для 

образца со степенью деформации 98,3 %, красным цветом – 98,5 %, зе-

леным цветом – 98,7 %. По оси абсцисс отложен угол разориентации 

кристаллитов относительно {001}<100> в градусах; по оси ординат – 

рассчитанные значения ориентаций в процентах от общего найденного 

количества ориентаций. 

 

а   б   в 
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Рис. 3. Гистограмма пространственного распределения кристаллитов в образцах 

из Ni94Pd6 для степеней деформации 98,3 % (синий цвет), 98,5 % (красный цвет), 

98,7 % (зеленый цвет) 

При сравнении гистограмм можно заметить, что при минимальном 

обжатии 98,3 % текстура более рассеянная, можно выделить несколько 

пиков, характеризующих однонаправленные группировки кристаллитов. 

С увеличением степени обжатия (зеленый цвет) в материале формиру-

ются более крупные группы кристаллитов, углы разориентации которых 

стремятся к нулю. В образце с максимальной степенью обжатия около 

60 % объема кристаллитов (зерен) отклонены от идеальной ориентации 

{001}<100> не больше, чем на 1,5°. Часть кристаллитов, около 40 %, 

отклонена от идеальной ориентации на углы от 6° до 9°. Интересно от-

метить, что в образцах распределение по углам отклонения от идеаль-

ной ориентации {001}<100> близко к бимодальному. 

Также из табл. 1 видно, что во всех трех сплавах Ni94Pd6 отклонение 

ориентаций основной части зерен не превышает десяти градусов. С по-

вышением степени обжатия при прокатке доля таких зерен возрастает с 

88,95 % при деформации 98,3 % до 96,64 % при обжатии 98,5 % и до 

99,85 % при деформации 98,7 %. В целом можно сказать, что текстура 

во всех трех образцах близка к идеальной с разной степенью совершен-

ства, которое можно оценить количеством ориентаций кристаллитов, 

угол разориентации которых близок к нулю. Диаграмма на рис. 4 ото-

бражает данные, приведенные в таблице. Цвета столбцов на диаграмме 

соответствуют цветам столбцов гистограммы на рис. 3. 
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Распределения ориентаций в зависимости от угла разориентации 

Степень 
деформации 

Угол разориентации с {001}<100>, % 

<1,5° 1,5–5° 5–10° >10° 

98,3 % 38,67 1,08 49,2 11,05 

98,5 % 51,71 0,45 44,48 3,36 

98,7 % 58,29 0 41,36 0,35 

 

 

Рис. 4. Диаграмма распределения ориентаций в зависимости от угла  

разориентации относительно с {001}<100> 

Выводы 

Использование метода анализа текстуры на основе объектно-

векторного представления плоскостей отражения с использованием по-

казателя достоверности ориентации позволяет получить распределение 

ориентаций по одной неполной ППФ даже в однокомпонентной тексту-

ре. Это дает возможность более точно анализировать текстуру материа-

ла, выделять мелкие текстурные компоненты, объем которых показыва-

ет степень совершенства данной однокомпонентной текстуры. Полу-

ченные результаты можно использовать при подборе оптимальных 

режимов обработки материала для получения острой кубической тек-

стуры, необходимой для создания подложек сверхпроводников. 
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Подготовка базы данных фотоплетизмограмм

 

В работе описана методика подготовки базы данных эталонов фотопле-

тизмограмм, искаженных артефактами различной природы. В результате 

проведенных экспериментальных исследований по регистрации и обработке 

фотоплетизмограмм с помощью разработанной программы, которая позволя-

ет выделять пульсовые кривые с артефактами, подготовлены фотоплетизмо-

граммы с различным уровнем артефактов. Полученные кривые можно исполь-

зовать для тестирования аппаратной части фотоплетизмографов и его про-

граммного обеспечения. 

Ключевые слова: артефакты, база данных, тестирование фотоплетизмогра-

фа, фотоплетизмограмма. 

Введение 

Важной является задача построения автоматизированной аппарату-

ры для фотоплетизмографии [1–7], обеспечивающая снижение влияния 

артефактов при регистрации и обработке фотоплетизмограмм и позво-

ляющая получить объективную информацию о гемодинамике иссле-

дуемого биологического объекта. Для ее решения необходимо создание 

базы данных эталонов фотоплетизмограмм, искаженных артефактами 

различной природы.  

В работе описана методика создания базы данных эталонов фото-

плетизмограмм для обеспечения автоматизации их контроля в условиях 

артефактов. 

 

Описание эксперимента 

План проведения экспериментов при создании базы данных состоял 

в следующем. 

Регистрация фотоплетизмограмм осуществлялась с помощью разра-

ботанного автоматизированного фотоплетизмографа [8]. Для создания 

эталонов фотоплетизмограмм, искаженных артефактами, в эксперимен-

тах использовались два типа оптоэлектронных датчиков, широко при-
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меняемых в фотоплетизмографии [7]. Первый датчик – трансмиссион-

ный, совместимый со стандартом Nellcor (рис. 1, а), второй – планарный 

(рис. 1, б). Планарный датчик при креплении его, например, с помощью 

ленты велькро больше подвержен влиянию таких артефактов, как ва-

риабельность усилия прижатия датчика, перекос его установки на био-

логическом объекте, смещение относительно начальной точки установ-

ки. В то же время трансмиссионный датчик в большей степени свободен 

от такого вида артефактов, т. к. материал (мягкий силикон) и форма 

датчика способствуют правильному и надежному его креплению на 

первой фаланге пальца. 

 

 

Рис. 1. Внешний вид оптоэлектронных датчиков с инфракрасной оптопарой: 

трансмиссионный (а); планарный (б) 

Время регистрации пульсовых кривых составляло от 30 до 60 с, что 

достаточно для использования реализации такой длительности в про-

граммах по тестированию автоматизированных фотоплетизмографов.  

Поскольку при регистрации фотоплетизмограмм используется отно-

сительно высокая частота дискретизации, равная 1 кГц, файл с записан-

ными пульсовыми кривыми может содержать повторяющиеся несколь-

ко раз одни и те же значения отсчетов сигнала, особенно на пологих 

участках кривой. Для уменьшения времени обработки кривых преду-

смотрено прореживание отсчетов в требуемое число раз. Для этого про-

изводится настройка параметров прореживания. 

Зарегистрированные пульсовые кривые обрабатывались с помощью 

разработанной программы выявления артефактов и подсчета относи-

тельного содержания кривых, искаженных артефактами [9]. 

а б 
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Исключение артефактных кривых производится путем поиска значе-

ний фотоплетизмограмм, выходящих за пределы заданного оператором 

допуска по амплитуде (Х) и длительности периода пульсовой кривой (t). 

В результате обработки артефактные части графика выделяются 

красным цветом, а пригодные для последующей работы – зеленым 

(рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Сигнал фотоплетизмограмм после обработки 

После проведения экспериментов для удобства формирования базы 

данных эталонов фотоплетизмограмм, искаженных артефактами, полу-

ченные данные были занесены в таблицы. 

В табл. 1 приведены результаты обработки фотоплетизмограмм, где 

относительное содержание «годных» пульсовых кривых является ос-

новным критерием построения базы данных. 

В табл. 2 приведен список респондентов, участвовавших в экспери-

ментах. 
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Таблица 1. Фрагмент таблицы результатов обработки фотоплетизмограмм 

Имя файла 

Прореж. 

по 
Оце-

ночное 

Х 

Допуск по Годных 
отсчетов 

Длина 
сигнала 

Отброше-
но 

Процент 
годных 

T X T X 

1-63-52.plz 20 257 60 30 30 28 29832 7124 76,12 

2-22-82.plz 20 257 60 30 30 72 30177 1505 95,01 

… … … … … … … … … … 

49-21-

83.plz 
20 257 60 30 30 69 30043 2754 90,83 

50-20-

86.plz 
20 257 60 30 30 53 29734 5361 81,97 

 
Таблица 2. Фрагмент таблицы с перечнем испытуемых 

№ испы-

туемого 
Имя файла Фамилия, инициалы Возраст Дата Время 

1 1-63-52.plz Степанов С. И. 63 03.06.2017 11:38 

2 2-22-82.plz Рахимова А. Д. 22 03.06.2017 11:43 

… … … … … … 

49 49-21-83.plz Жукова И. Г. 21 06.06.2017 12:16:18 

50 50-20-86.plz Дмитриев К. А. 20 06.06.2017 12:16:42 

 

Результаты и их обсуждение 

В табл. 3 приведено содержание полученной базы данных эталонов 

фотоплетизмограмм с наличием артефактов различного уровня. 

 
Таблица 3. Фрагмент таблицы сформированной базы данных эталонов                 

фотоплетизмограмм 

№ п/п Номер группы Значения параметра, % Имя файла Кол-во ФПГ 

1 А-30 0–30 

8-20-62.plz 

… 

45-24-68.plz 

8 

2 А-50 31–50 

5-24-86.plz 

… 

47-22-70.plz 

13 

3 А-70 51–70 

6-24-79.plz 

… 

44-25-83.plz 

10 

4 А-90 71–90 

1-63-52.plz 

… 

50-20-86.plz 

13 

5 А-100 Больше 90 

2-22-82.plz 

… 

49-21-83.plz 

6 
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Основой системы является реляционная база данных, предназначен-

ная для хранения параметров фотоплетизмограмм [10]. Структура и 

программное обеспечение этой базы данных позволяет упростить хра-

нение и систематизацию результатов экспериментов, направленных на 

формирование накопленной базы данных фотоплетизмограмм с арте-

фактами, например, выбирать фотоплетизмограммы с заданным уров-

нем артефактов или зарегистрированные в определенное время у опре-

деленного пациента и др. 

 

Выводы 

Сформированная база данных может лечь в основу методики тести-

рования как аппаратной части фотоплетизмографов, так и его про-

граммного обеспечения, например, для оценки методов, алгоритмов и 

конструкций оптоэлектронных датчиков, обеспечивающих снижение 

влияния артефактов, обусловленных оптическими помехами, дыхатель-

ными волнами, движением биологического объекта и др. В результате 

может быть повышена точность вычисления гемодинамических показа-

телей, а значит, и качество диагностики сердечно-сосудистой системы. 

Полученные данные могут использовать и специалисты, разрабаты-

вающие алгоритмы диагностики состояния сосудистой системы по 

пульсовым кривым. 
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Preparation of the Database of Photoplethysmograms 

In work the technique of preparation of the database of standards of the 

photoplethysmograms distorted by artifacts of various nature is described. As a result 

of the conducted experimental researches on registration and processing of 

photoplethysmograms by means of the developed program which allows to allocate 

pulse curves with artifacts photoplethysmograms with various level of artifacts are 

prepared. The received curves can be used for testing of the hardware of 

photoplethysmographs and his software. 

Keywords: artifacts, database, photoplethysmograph testing, 

photoplethysmogram. 
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Обобщение прямого дискретного преобразования Фурье 

В работе исследованы вопросы развития прямого дискретного преобразо-

вания Фурье (прямое ДПФ) как основы классического дискретного спектраль-

ного анализа сигналов. Дан анализ эффективности и улучшения характеристик 

классического дискретного спектрального анализа сигналов известными мето-

дами модификации исходного дискретного сигнала. Рассмотрено обобщение 

прямого ДПФ в виде прямого параметрического дискретного преобразования 

Фурье (прямое ДПФ-П). Приведены аналитические свойства базисов прямого 

ДПФ и прямого ДПФ-П. Рассмотрена взаимосвязь известных методов моди-

фикации исходного дискретного сигнала с параметрическим ДПФ. 

Ключевые слова: базис, прямое дискретное преобразование Фурье, парамет-

рическое дискретное преобразование Фурье. 

Введение 

Одним из основных направлений применения методов цифровой об-

работки сигналов (ЦОС) является классический дискретный спектраль-

ный анализ (КДСА) на основе прямого и обратного дискретного преоб-

разования Фурье (ДПФ) [1–31]. КДСА сигналов имеет широкий круг 

приложений во многих областях науки и техники: общей и музыкальной 

акустике [6, 7], сейсмологии и метеорологии [8, 9], виброакустической 

функциональной диагностике и акустической динамике машин [10–23], 

гидроакустике [2–5] и т. п. 

В настоящее время в области спектральной цифровой обработки 

сигналов (СЦОС) можно выделить следующие основные направления 

научных и прикладных исследований [1–5]: 

– классические методы спектральной ЦОС (СЦОС) (корреляцион-

ный, векторный и спектральный анализы, линейная и нелинейная 

фильтрации, биспектральный и скользящий анализ Фурье); 

                                                 
 Пономарева О. В., Пономарев А. В., Пономарев В. А., Смирнова Н. В., 

2018 

mailto:ponva@mail.ru


 Приборостроение в XXI веке – 2018. Интеграция науки, образования и производства  

 

 

282 

– неклассические методы СЦОС (метод Прони, метод минималь-

ной дисперсии, метод собственных чисел и ряд других методов, осно-

ванных на авторегрессионных моделях сигналов). 

Следует отметить, что в настоящее время классические методы 

СЦОС сохраняют свою эффективность во многих предметных областях. 

Оценки спектров стационарных сигналов, полученные с помощью дан-

ного класса методов, являются робастными оценками. Классические 

методы СЦОС наиболее эффективны и с вычислительной точки зрения 

благодаря существованию быстрых алгоритмов преобразования Фурье 

[1]. 

Практика применения классических методов СЦОС выявила и их 

недостатки, которые, как показал анализ, вытекают непосредственно из 

свойств базиса ДПФ и проявляются в виде нежелательных эффектов 

(эффекта частокола, гребешкового эффекта, эффектов наложения и 

утечки). 

В неклассических методах СЦОС выбирается некоторая модель сиг-

нала (в виде авторегрессионного (АР) процесса, процесса скользящего 

среднего (СС) или авторегрессионного скользящего среднего (АРСС) и 

т. п.). В процессе обработки определяется набор параметров выбранной 

исходя из априорных сведений модели сигнала. 

Необходимо отметить, что неклассические методы СЦОС разраба-

тывались в качестве альтернативы классическим СЦОС с целью устра-

нения недостатков последних. Однако практика использования разрабо-

танных неклассических методов СЦОС, показала, что вышеобозначен-

ная проблема классических методов СЦОС была решена лишь отчасти. 

Это объясняется тем, что методы данного класса субъективны, требуют 

больших допущений, чем классические, а получаемые спектральные 

оценки робастны только для ограниченного класса стационарных сиг-

налов. 

Особую роль в ЦОС, в том числе и в СЦОС, играет дискретный 

вейвлетный анализ. Вейвлетный анализ – дополнительный инструмент 

решения некоторых задач ЦОС и СЦОС. В данном виде довольно слож-

ного анализа сигналов решающую роль играет интуиция и опыт иссле-

дователя. Более того, применение вейвлетного анализа в СЦОС в целом 

не является эффективным инструментом, поскольку смысл этого вида 

анализа заключается скорее в изучении нерегулярностей, чем в их ис-

ключении. Вейвлетный анализ также не следует рассматривать и как 

альтернативу, тем более как замену классическим методам СЦОС. Дело 

в том, что результаты, полученные в рамках традиционных направлений 

обработки информации (классические методы СЦОС полигармониче-

ских и стационарных дискретных сигналов, широко распространенных 



Секция 3. Физика, радиотехника и связь 

 

 

283 

как в естественных, так и в технических системах), не только значи-

тельны, но и проверены временем. 

При рассмотрении теоретических вопросов эволюции КДСА будем 

придерживаться общепринятого подхода
8
. 

На практике с целью улучшения характеристик КДСА широкое рас-

пространение получили три метода модификации исходного дискретно-

го сигнала )(nx : 

 метод дополнения дискретного сигнала ( )x n  в N отсчетов 

( 1)N r   нулевыми отсчетами ( 1, 2, ...r  ) во временной области 

(МДНВ) [1, 8]. При МДНВ дискретный сигнал )(nx , ,1,0  Nn  пред-

ставляется в виде вектора M N r  -мерного линейного пространства: 

 

( 1)

(0),  (1),  ..., ( 1),  0,  ...,  0

T

M

N r

X x x x N



 
  
 
 

.  

В результате выполнения прямого ДПФ вектора MX  получают значе-

ния дискретно-временного преобразования Фурье (ДВПФ)
9
 дискретного 

сигнала )(nx  в M  точках, равномерно распределенных на единичной 

окружности; 

 метод трансформации спектра NS  дискретного сигнала )(nx . В 

результате выполнения данной операции получают значения отсчетов 

дискретно-временного преобразования Фурье (ДВПФ), сдвинутые по 

частоте относительно отсчетов ДПФ [8] на величину  . Операция осу-

ществляется стандартным методом – умножением исходного дискрет-

ного сигнала ( )x n  на дискретную экспоненциальную функцию 

2
exp( )j n

N


 ; 

                                                 
8 В теории КДСА общепринято считать, что квантование отсчетов сигнала по уровню 

отсутствует. И только в последующем проводится рассмотрение различных эффектов, 
возникающих при переходе от дискретной к цифровой форме представления сигналов. 

9 Дискретно-временное преобразование Фурье (ДВПФ) дискретного сигнала x(n) яв-

ляется z-преобразованием ( )x n  на единичной окружности: 

 
 

     
1

exp 2
0

exp 2 .
N

z fn
n

S z S f x n j n f
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 метод взвешивания дискретного сигнала )(nx  в N  отсчетов 

временным окном ( )n , 0, 1,n N   В этом методе дискретный сигнал 

( )x n , 0, 1,n N   представляется в виде взвешенного вектора ,NX   N-

мерного линейного пространства: 

  , ( ) ( ),  ...,  ( 1) ( 1) .
T

NX x n n x N N        

Важную роль в обобщении дискретного преобразования Фурье, яв-

ляющегося основой классического дискретного спектрального анализа, 

сыграли работы [1, 24–31], в которых: 

 выявлены научные и технические проблемы современной цифро-

вой спектральной обработки сигналов методами и алгоритмами на ос-

нове дискретного преобразования Фурье; 

 дано развитие теории, разработаны методы и алгоритмы цифро-

вой спектральной обработки в параметрических дискретных базисах 

Фурье. 

Цель настоящей работы – обощение прямого дискретного преобра-

зования Фурье как основы классического дискретного спектрального 

анализа, а также оценки роли и места существующих методов улучше-

ния характеристик классического дискретного спектрального анализа 

путем модификации исходного дискретного сигнала. 

Прямое дискретное преобразование Фурье в матричной форме опи-

сывается следующими соотношениями [1, 2–5]: 

 ДПФ 
1

N N NS F X
N

 , (1) 

где  (0),  (1),  ...,  ( 1)
T

NX x x x N   – представление дискретного сигна-

ла )(nx , ,1,0  Nn  в виде вектора N-мерного линейного пространства; 

T – знак транспонирования;  (0),  (1),  ...,  ( 1)
T

NS s s s N   – вектор ко-

эффициентов разложения NX  по системе дискретных экспоненциаль-

ных функций (ДЭФ): 
2

( , ) exp( )
pl

Ndef p l j pl W
N


   , которая задается 

матрицей NF : 
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( 1)1

( 1) ( 1)( 1)

0 1 . . ( 1)

1 1 . . 10

1 1 . .

. . . . . .

. . . . . .

( 1) 1 . .

N
N N

N

N N N
N N

N n

W W

F

N W W

k



  



 
 
 
 
 
 
   

. (2) 

Отметим, что:  

 ДПФ является эволюцией представления о ряде Фурье или об ин-

теграле Фурье [8]; 

 бины ДПФ дискретного сигнала ( )x n  в N отсчетов равны значени-

ям ДВПФ ( )x n  в N точках, равномерно распределенных на единичной 

окружности [1, 2]; 

 система ДЭФ, заданная на интервале N, является ортогональной и 

полной базисной системой. Система ДЭФ обладает фундаментальными 

свойствами инвариантности к циклическому сдвигу и мультипликатив-

ности по обеим независимым переменным , 0, 1p l N  . В связи с 

мультипликативностью системы ДЭФ возможно построение быстрых 

алгоритмов вычисления ДПФ – алгоритмов БПФ с прореживанием по 

времени и по частоте. 

В работах [1, 23–31] предложено обобщение ДПФ в виде параметри-

ческого дискретного преобразования Фурье (ДПФ-П), которое, по сути, 

является эволюцией ДПФ. 

ДПФ-П в матричной форме описывается следующим соотношением: 

 , ,
1

N N NS F X
N

  ; 0 1   , (3) 

где  , (0),  (1),  ...,  ( 1)
T

NS s s s N    – вектор коэффициентов разложения 

NX  по системе параметрических дискретных экспоненциальных функ-

ций (ДЭФ-П): 

 )θ,,( nkdefp =
  2

exp ( )
k n

NW j k n
N

  
    

 
.  

Система ДЭФ-П задается матрицей: 
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( 1)

(1 ) (1 )( 1)

,

( 1 ) ( 1 )( 1)

( 1)1
0 . .

0 1 . .

1 1 . .

. . . .. .

. . . .. .

( 1) 1 . .

N
N N

N
N N

N

N N N
N N

N
n

W W

W W

F

N
W W

k

 

  



    



 
 
 
 
 
 
   

. (4) 

Система ДЭФ-П является обобщением системы ДЭФ.  

 

Основные свойства ДЭФ-П 

1. ДЭФ-П, в отличие от ДЭФ, не являются функциями двух равно-

правных переменных k и n. Следовательно, матрица ДЭФ-П ,NF   асим-

метрична. 

2. ДЭФ-П являются периодическими функциями по переменной k и 

параметрическими периодическими функциями по переменной n с пе-

риодом N: 

 
   

   

, , , , ,

, , , , .

p p

N p
p p N

def k pN n def k n

def k n pN def k n W
 

   

   
  

3. Система ДЭФ-П не мультипликативная по переменной k : 

    , ,  , ,p pdef k n def l n     

  ( ), , ,  , 0, 1;  pdef k l n k l N k l      . 

В связи с этим свойством системы ДЭФ-П построение быстрых алго-

ритмов вычисления ДПФ-П – алгоритмов БПФ-П с прореживанием по 

частоте невозможно. 

4. Система мультипликативная по переменной n : 

    , ,  , ,p pdef k n def k m     

  , ( ), ,  , 0, 1;  .pdef k n m n m N n m        
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Благодаря этому свойству системы ДЭФ-П возможно построение быст-

рых алгоритмов вычисления ДПФ-П – алгоритмов БПФ-П с прорежива-

нием по времени. 

5. Среднее значение ДЭФ-П по переменной k равно нулю при n  0: 

  
1

0

, ,
N

p
k

def k n




    

 
2 1 exp( 2 )

exp
2

1 exp( )

j n
j n

N
j n

N

    
       

.  

6. Среднее значение ДЭФ-П по переменной n  не равно нулю: 

  
  

 

1

0

1 exp 2
, ,

2
1 exp

N

p
n

j n k
def k n

j k
N





   
 

 
   

 

 .  

7. Система ДЭФ-П ортогональна по обеим переменным: 

 
1 *

( ) ( )

0

N
k n l n

N N
n

W W


 



  
    

 

( )

( )

1 , ,
 

0, ,1

k l N
N

k l
N

W N k l

k lW

 

 

 
  

 
  

 
1 *

( ) ( )

0

N
k n k m

N N
k

W W


 



  
    

 

( )
( )

( )

1 , ,
 

0, .1

m n N
m n N

N m n
N

W N m n
W

m nW

 
 

 

 
  

 
  

8. Система ДЭФ-П является полной системой, т. к. число линейно 

независимых функций равно размерности множества дискретных сиг-

налов. 

Базис ДЭФ-П является обобщением базиса ДЭФ и тождественен ему 

при значении параметра 0  . Матрица ,NF   (4) – не симметрическая, 

в отличие от матрицы NF  (2), но является, так же как и матрица NF , 

унитарной. 
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Подчеркнем, что при каждом значении параметра θ  из интервала 

[0,1) базис ДПФ-П свой. Другими словами, в отличие от базиса ДПФ 

(2), который единственен, базис ДПФ-П (5) принимает конкретный вид 

только после определения параметра  . 

 

Взаимосвязь методов модификации исходного дискретного  

сигнала с параметрическим дискретным преобразованием Фурье 

Метод дополнения дискретного сигнала ( )x n  в N отсчетов ( 1)N r   

нулевыми отсчетами ( 1,  2,  ...r  ) во временной области (МДНВ) позво-

ляет находить значения ДПФ-П только при значениях параметра 

 0,  1 ,  ...,  1r r r   . Для использования алгоритмов БПФ по осно-

ванию 2 значение числа r и N должно быть равно двум в целой степени. 

МДНВ имеет существенные недостатки, проявляющиеся при его реали-

зации процессорными средствами: 

 необходимость существенного расширения оперативной памяти 

для хранения нулевых значений сигнала; 

 проведение непроизводительных операций с нулевыми значе-

ниями сигнала; 

 фиксированность шага дискретизации по частоте. 

 

Заключение 

В результате выполненной работы исследованы вопросы обобщения 

прямого дискретного преобразования Фурье как основы классического 

дискретного спектрального анализа сигналов, предложен метод устра-

нения недостатков, присущих методу дополнения дискретного сигнала 

( )x n  в N отсчетов ( 1)N r   нулевыми отсчетами ( 1,  2,  ...r  ) во вре-

менной области: 

– необходимость существенного расширения оперативной памяти  

для хранения нулевых значений сигнала; 

– проведение непроизводительных операций с нулевыми значе-

ниями сигнала; 

– фиксированность шага дискретизации по частоте. 
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Обобщение обратного дискретного преобразования Фурье

 

В работе исследованы вопросы развития обратного дискретного преобра-

зования Фурье как основы классического дискретного спектрального анализа 

сигналов. Дан анализ эффективности известных методов модификации исход-

ного дискретного сигнала с целью улучшения характеристик классического 

дискретного спектрального анализа сигналов. Предложено обобщение обрат-

ного дискретного преобразования Фурье (ОДПФ) в виде модифицированного 

параметрического дискретного преобразования Фурье (МДПФ-П). Приведены 

основные свойства базисов ОДПФ и МДПФ-П. Рассмотрена взаимосвязь ме-

тодов модификации исходного дискретного сигнала с модифицированным па-

раметрическим ДПФ. 

Ключевые слова: базис, обратное дискретное преобразование Фурье, моди-

фицированное параметрическое дискретное преобразование Фурье. 

Введение 

Одним из основных направлений применения методов цифровой об-

работки сигналов (ЦОС) является классический дискретный спектраль-

ный анализ (КДСА) на основе прямого и обратного дискретного преоб-

разования Фурье (ДПФ) [1–31]. КДСА сигналов имеет широкий круг 

приложений во многих областях науки и техники: общей и музыкальной 

акустике [6–7], сейсмологии и метеорологии [8–9], виброакустической 

функциональной диагностике и акустической динамике машин [10–23], 

гидроакустике [2–5] и т. п. 

В настоящее время в области спектральной цифровой обработки 

сигналов (СЦОС) можно выделить следующие основные направления 

научных и прикладных исследований [1–5]: 

 классические методы спектральной ЦОС (СЦОС) (корреляцион-

ный, векторный и спектральный анализы, линейная и нелинейная 

фильтрации, биспектральный и скользящий анализ Фурье); 

                                                 
 Пономарева О. В., Пономарев А. В., Пономарев В. А., Смирнова Н. В., 

2018 
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 неклассические методы СЦОС (метод Прони, метод минималь-

ной дисперсии, метод собственных чисел и ряд других методов, осно-

ванных на авторегрессионных моделях сигналов). 

Следует отметить, что в настоящее время классические методы 

СЦОС сохраняют свою эффективность во многих предметных областях. 

Оценки спектров стационарных сигналов, полученные с помощью дан-

ного класса методов, являются робастными оценками. Классические 

методы СЦОС наиболее эффективны и с вычислительной точки зрения 

благодаря существованию быстрых алгоритмов преобразования Фурье 

[1]. 

Практика применения классических методов СЦОС выявила и их 

недостатки, которые, как показал анализ, вытекают непосредственно из 

свойств базиса ДПФ и проявляются в виде нежелательных эффектов 

(эффекта частокола, гребешкового эффекта, эффектов наложения и 

утечки). 

В неклассических методах СЦОС выбирается некоторая модель сиг-

нала (в виде авторегрессионного (АР) процесса, процесса скользящего 

среднего (СС) или авторегрессионного скользящего среднего (АРСС) и 

т. п.). В процессе обработки определяется набор параметров выбранной, 

исходя из априорных сведений, модели сигнала.  

Необходимо отметить, что неклассические методы СЦОС разраба-

тывались в качестве альтернативы классическим СЦОС с целью устра-

нения недостатков последних. Однако практика использования разрабо-

танных неклассических методов СЦОС показала, что вышеобозначен-

ная проблема классических методов СЦОС была решена лишь отчасти. 

Это объясняется тем, что методы данного класса субъективны, требуют 

больших допущений, чем классические, а получаемые спектральные 

оценки робастны только для ограниченного класса стационарных сиг-

налов.  

Особую роль в ЦОС, в том числе и в СЦОС, играет дискретный 

вейвлетный анализ. Вейвлетный анализ – дополнительный инструмент 

решения некоторых задач ЦОС и СЦОС. В данном виде довольно слож-

ного анализа сигналов решающую роль играют интуиция и опыт иссле-

дователя. Более того, применение вейвлетного анализа в СЦОС в целом 

не является эффективным инструментом, поскольку смысл этого вида 

анализа заключается, скорее, в изучении нерегулярностей, чем в их ис-

ключении. Вейвлетный анализ также не следует рассматривать и как 

альтернативу, тем более как замену классическим методам СЦОС. Дело 

в том, что результаты, полученные в рамках традиционных направлений 

обработки информации (классические методы СЦОС полигармониче-

ских и стационарных дискретных сигналов, широко распространенных, 
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как в естественных, так и в технических системах), не только значи-

тельны, но и, главное, проверены временем. 

При рассмотрении теоретических вопросов эволюции КДСА будем 

придерживаться общепринятого подхода
10

. 

На практике с целью улучшения характеристик КДСА широкое рас-

пространение получили два метода модификации исходного дискретно-

го сигнала x(n): 

 метод дополнения спектра дискретного сигнала )(nx  в N отсче-

тов ( 1)N r   нулевыми отсчетами ( 1,  2,  ...r  ) в частотной области 

(МДНЧ) [1, 6]. При МДНЧ дискретный спектр NS  вещественного сиг-

нала ( )x n , ,1,0  Nn  представляется в виде вектора M N r  -

мерного линейного пространства: 

 

( 1)

[ (0),  ...,  ( / 2 1),  0,  ...,  0,M

N r

S s s N



  TNsNs )]1(),...,2/(  .  

В результате выполнения ОДПФ вектора ,MX  согласно соотноше-

нию (1), получают значения дискретно-частотного преобразования Фу-

рье (ДЧПФ)
11

 дискретного сигнала )(nx  в M точках, равномерно рас-

пределенных на временной оси; 

 метод взвешивания дискретного сигнала )(nx  в N отсчетов вре-

менным окном ( )n , 0, 1,n N   В этом методе дискретный сигнал 

( )x n , 0, 1,n N   представляется в виде взвешенного вектора ,NX   N-

мерного линейного пространства: 

  , ( ) ( ),  ...,  ( 1) ( 1)
T

NX x n n x N N      .  

Важную роль в обобщении обратного дискретного преобразования 

Фурье, являющегося основой классического дискретного спектрального 

анализа, сыграли работы [1, 24–31]. 

                                                 
10 В теории КДСА общепринято считать, что квантование отсчетов сигнала по уровню 

отсутствует. И только в последующем проводится рассмотрение различных эффектов, 
возникающих при переходе от дискретной к цифровой форме представления сигналов. 

11 Дискретно-частотное преобразование Фурье (ДЧПФ) является обратным z-

преобразованием ( )NS k : 

     
1

0

exp 2 .
N

N
k

x t S k j k t
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Цель настоящей работы – исследование вопросов обобщения об-

ратного дискретного преобразования Фурье как основы классического 

дискретного спектрального анализа, а также оценка роли и места суще-

ствующих методов улучшения характеристик путем модификации ис-

ходного дискретного сигнала. 

Обратное дискретное преобразование Фурье в матричной форме 

описывается следующими соотношениями [1]: 

 ОДПФ  N N NX F S , (1) 

где 


 – знак комплексного сопряжения;  (0),  (1),  ...,  ( 1)
T

NX x x x N   – 

представление дискретного сигнала ( )x n , 0, 1,n N   в виде вектора N-

мерного линейного пространства; T – знак транспонирования; 

 (0),  (1),  ...,  ( 1)
T

NS s s s N   – вектор коэффициентов разложения NX  

по системе дискретных экспоненциальных функций (ДЭФ): 

2
( , ) exp( )

pl
Ndef p l j pl W

N


   , которая задается матрицей NF : 

 

( 1)1

( 1) ( 1)( 1)

0 1 . . ( 1)

1 1 . . 10

1 1 . .

. . . . . .

. . . . . .

( 1) 1 . .

N
N N

N

N N N
N N

N n

W W

F

N W W

k



  



 
 
 
 
 
 
   

. (2) 

В работах [1, 23–31] предложено обобщение обратного ДПФ 

(ОДПФ) (1), дополненного нулевыми отсчетами в частотной области в 

виде модифицированного параметрического дискретного преобразова-

ния Фурье (МДПФ-П), которое, по сути, является обобщением ОДПФ. 

МДПФ-П в матричной форме описывается следующим соотношени-

ем [1]: 

 , , ,C
N N NX F S   0 1   , (3) 

где вектор N-мерного линейного пространства C
NS  является результа-

том умножения второй половины вектора NS  (1) на множитель: 
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( )M N

NC W
  

 ;  

,NX  – вектор коэффициентов разложения C
NS  по системе модифици-

рованных дискретных экспоненциальных функций (МДЭФ-П): 

 ( , , )pMdef k n 
( ) 2

exp ( )
k n

NW j k n
N

   
     

 
,  

 , 0,( 1),  0 1k n N     ,  

которая задается матрицей NF : 

 

( 1)

(1 ) (1 ) ( 1)

,

( 1 ) ( 1 ) ( 1)

11
0 . . .

0 1 . . .

1 1 . . .

. . . . .. .

. . . . .. .

1 1 . . .

N
N N

N
N N

N

N N N
N N

N
k

W W

W W

F

N
W W

n

 

    



      



 
 
 
 
 
 
   

. (4) 

Основные свойства МДЭФ-П 

1. МДЭФ-П, как и ДЭФ-П, не являются функциями двух равно-

правных переменных k и n. Следовательно, матрица МДЭФ-П NF  

асимметрична. 

2. МДЭФ-П являются периодическими по переменной n и парамет-

рически периодическими по переменной k с периодом N: 

 
   

 

, ( ), , , ,

( ), , ( , , ) ;

pM pM

N p
pM pM N

def k n pN def k n

def k pN n def k n W
 

   

   
  

3. Система МДЭФ-П немультипликативна по переменной n: 

    , ,  , ,pM pMdef k n def k m     

  , ( ), ,  , 0, 1,  ;pMdef k n m n m N n m        

и мультипликативна по переменной k: 
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    , ,  , ,pM pMdef k n def l n     

  ( ), , ,  , 0, 1,  .pMdef k l n k l N k l        

4. Среднее значение МДЭФ-П по переменной n равно нулю при 

k  0: 

  
1

0

, ,
N

pM
n

def k n




    

 =
 1 exp 22

exp
2

1 exp

j k
j k

N
j k

N

   
  

  
  

 

,  

а по переменной k не равно нулю: 

  
1

0

, ,
N

pM
k

def k n




    

 
  

 

1 exp 2

2
1 exp

j k n

j n
N

    


 
    

 

.  

5. Система МДЭФ-П ортогональна по обеим переменным: 

 
1 *

( ) ( )
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n k m k

N N
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6. Система МДЭФ-П является полной системой, т. к. число линейно 

независимых функций равно размерности множества дискретных сиг-

налов. 

 

Взаимосвязь методов модификации исходного дискретного  

сигнала с ДПФ-П и МДПФ-П 

Метод дополнения спектра дискретного сигнала ( )x n  в N отсчетов 

нулевыми отсчетами в частотной области (МДНЧ) позволяет находить 

значения МДПФ-П только при значениях параметра 

 0, 1 ,  ...,  1r r r   . 

МДНЧ, аналогично МДНВ, имеет следующие существенные недос-

татки, которые проявляются при его реализации процессорными изме-

рительными средствами: 

 необходимость существенного расширения оперативной памяти 

ПрС для хранения нулевых значений спектра; 

 проведение непроизводительных вычислений с нулевыми значе-

ниями спектра; 

 фиксированность шага дискретизации по времени. 

Эффекты применения метода взвешивания дискретного сигнала 

( )x n  в N отсчетов временным окном ( )n , 0, 1n N   при ДПФ и ДПФ-

П аналогичны. 

 

Заключение 

В результате выполненной работы:  

– дано обобщение обратного дискретного преобразования Фурье 

(ОДПФ) в виде модифицированного параметрического дискретного 

преобразования Фурье, которое существенно дополнило аппарат 

ОДПФ; 

– рассмотрены основные свойства базиса МДПФ-П – систем моди-

фицированных параметрических дискретных ДЭФ; 

– исследована взаимосвязь методов модификации исходного дискрет-

ного сигнала и МДПФ-П сигналов; приведены преимущества разработан-

ного преобразования МДПФ-П перед существующими методами. 
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Определение чувствительности бесконтактного устройства 

для измерения вязкости к влияющим величинам 

по модели измерений

 

Приведено описание бесконтактного метода измерения вязкости по ам-

плитуде вынужденных колебаний поверхности контролируемой жидкости, 

возбуждаемых газовой струей переменной интенсивности, и устройства для 

его реализации. Показан пример определения чувствительности измерительно-

го устройства к плотности жидкости по модели измерений, имеющей слож-

ный вид. 

Ключевые слова: бесконтактный, влияющая величина, вязкость, плотность, 

жидкость, струя газа. 

Введение 

Модель измерений в общем случае представляет собой уравнение 

связи между входными и выходными величинами измерительного про-

цесса, где выходная величина является измеряемой (РМГ 29-2013. Мет-

рология. Основные термины и определения). Чувствительность измери-

тельного устройства к влияющим величинам может быть определена 

непосредственно по модели или функции измерений, однако если они 

представляют собой сложные зависимости, то это сделать затрудни-

тельно. 

В настоящей работе приведен пример определения степени влияния 

плотности на результат измерения вязкости по амплитуде вынужденных 

колебаний поверхности контролируемой жидкости, возбуждаемых аэ-

родинамическим воздействием переменной интенсивности [1–4]. 
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Бесконтактные измерения вязкости по амплитуде вынужденных 

колебаний поверхности жидкости 

Среди бесконтактных методов измерения вязкости на основе сило-

вого действия газовой струи выделяют методы на основе автоколебаний 

в двухфазной системе «струя газа – жидкость» [5, 6], импульсные мето-

ды [7, 8] и методы на основе вынужденных колебаний [1–4]. Определе-

ние степени влияния плотности жидкости на результат измерения вяз-

кости при реализации последних представляет наибольший теоретиче-

ский интерес. 

На рис. 1 представлена схема бесконтактного устройства для изме-

рения вязкости. Для определения амплитуды колебаний в устройстве 

применен триангуляционный детектор расстояния до поверхности жид-

кости с дифференциальным чувствительным элементом [9]. 

Генератор ГГ формирует гармони-

ческие колебания давления P перед 

отверстием 2 истечения газовой струи 

[10]. Частота f колебаний задается 

выходным сигналом интегратора И. 

Амплитуда колебаний ΔP не зависит 

от частоты. Постоянная составляющая 

давления P0 больше амплитуды коле-

баний, поэтому давление P не опуска-

ется ниже минимального значения 

Pmin (рис. 2). 

Колебания давления P вызывают 

колебания силы F действия газовой 

струи на поверхность жидкости 5 и 

колебания высоты h углубления 4. 

При увеличении частоты f амплитуда 

Δh колебаний высоты h углубления 

уменьшается вследствие действия си-

лы вязкого трения (рис. 2). 

Питание лазерного диода 1 осуществляется от генератора ГП прямо-

угольных импульсов стабильного тока высокой частоты. Часть им-

пульсного лазерного излучения, отраженная от поверхности углубления 

4, падает на поверхность дифференциального фотодетектора 3. Из-за 

отражения от криволинейной поверхности углубления лазерный луч 

рассеивается. Высокочастотная модуляция лазерного излучения необ-

ходима для устранения влияния внешней засветки на работу устройства 

в связи с малой интенсивностью излучения, падающего на поверхность 

детектора 3. На выходе компаратора К формируется сигнал Uк = 1 толь-

Рис. 1. Схема бесконтактного 

устройства для измерения вяз-

кости по амплитуде вынуж-

денных колебаний поверхности 

жидкости 
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ко в моменты времени, когда на поверхности двух частей детектора 3 

падают одинаковые световые потоки (рис. 2). Сигнал Uк = 1 соответст-

вует заданному значению h1 высоты углубления, которое, в свою оче-

редь, задает амплитуду колебаний Δh = h0 – h1. 

Интегратор И работает следующим образом. Если за период колеба-

ний давления на его вход поступил хотя бы один импульс Uк = 1, инте-

гратор увеличивает выходной сигнал – задание частоты f для генератора 

ГГ. В противном случае (при отсутствии импульсов на входе) интегра-

тор И уменьшает выходной сигнал. При увеличении частоты амплитуда 

колебаний высоты углубления уменьшается, при уменьшении – увели-

чивается (рис. 2). Устройство непрерывно находится в поиске погра-

ничного состояния (наличие или отсутствие импульсов Uк = 1), которое 

соответствует заданному значению Δh амплитуды колебаний. Устано-

вившееся значение частоты f зависит от вязкости контролируемой жид-

кости. Значение вязкости определяется по частоте f и выводится на дис-

плей Д. 

 

 

Рис. 2. Графики изменения сигналов в устройстве для измерения вязкости 

Модель измерений вязкости рассматриваемым методом представлена 

амплитудной частотной характеристикой (АЧХ) системы «струя газа – 

жидкость» [4]: 
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где d и μ – диаметр и коэффициент расхода отверстия 2 (рис. 1); k – ко-

эффициент формы углубления; bρ и bη – коэффициенты, отвечающие за 

действие выталкивающей силы и силы поверхностного натяжения на 

углубление 4; ρ и η – плотность и вязкость жидкости 5; g – ускорение 

свободного падения; R – радиус углубления 4 на половине его высоты; 

ω = 2πf – круговая частота. 

Функцию измерений вязкости получим из АЧХ (1): 
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Определение степени влияния плотности контролируемой              

жидкости на результат измерения вязкости 

Из функции (2) видно, что результат измерения вязкости η зависит 

от плотности ρ контролируемой жидкости, однако определить степень 

этого влияния непосредственно по этой функции затруднительно.          

В функцию (2) входит значение Δh = h0 – h1, в котором h0 также зависит 

от плотности. 

Постоянную составляющую h0 высоты углубления определим из 

АЧХ (1) при условии ω = 0 по формуле 
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Изменение плотности при неизменной вязкости оказывает влияние 

на выходной сигнал устройства – частоту f. При определении влияния 

плотности ρ на результат измерения вязкости η воспользуемся двумя 

значениями: исходным ρ0 и текущим ρ. Этим значениям плотности со-

ответствуют два значения частоты f0 и f. Будем считать, что все величи-

ны в выражениях (2) и (3), в том числе и вязкость η, при изменении 

плотности остаются постоянными. Исключение составляют лишь часто-

та f и амплитуда Δh, причем h0 – переменная, а h1 – постоянная. 

Введём коэффициент A0 = Δh/h0, с учетом которого для плотности ρ0 

из формулы (3) определим значение 
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подставляя которое в функцию (2), после преобразований получим 
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Для плотности ρ из выражений (3) и (4) определим 
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Для упрощения конечного выражения примем P0 = ΔP. Тогда после 

подстановки (5) и (6) в (2) получим 
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Выражение (7) показывает, как сильно изменяется выходной сигнал 

устройства для измерения вязкости при изменении плотности. 

На рис. 3 представлена зависимость изменения частоты f от парамет-

ра A0. Если значение A0 выбрано равным 0,17, то для исходной плотно-

сти h1 = 0,83h0. При увеличении плотности контролируемой жидкости 

на 20 % значение h0 также составит 0,83 от исходного значения, а за-

данная амплитуда Δh колебаний высоты углубления окажется нулевой. 

Для достижения такой амплитуды требуется увеличение частоты коле-

баний до бесконечности. В этом случае влияние плотности на результат 

измерения вязкости наибольшее. 

Левая часть графика f/f0 для ρ/ρ0 = 1,2 теоретически представляет за-

висимость (7). В реальных условиях при ρ/ρ0 = 1,2 и A0 ≤ 0,17 устройст-

во для измерения вязкости жидкостей, схема которого представлена на 

рис. 1, неработоспособно. При уменьшении плотности жидкости зави-

симость f/f0 от A0 разрывов не имеет, однако при малых значениях A0 

влияние плотности на результат измерения вязкости значительно воз-

растает. 

 



Секция 3. Физика, радиотехника и связь 

 

 

307 

 

Рис. 3. Зависимость изменения выходного сигнала устройства для измерения 

вязкости под влиянием плотности контролируемой жидкости от параметра A0: 

сплошная линия – ρ/ρ0 = 0,8; пунктирная – 1,2 

Из рис. 3 видно, что для снижения влияния плотности следует выби-

рать большие значения параметра A0. Несмотря на это выбор значений 

A0, близких к единице, нецелесообразен. Для A0 ≈ 1 Δh ≈ h0 и h1 ≈ 0. При 

малых отклонениях от постоянной составляющей h0 амплитуда Δh сла-

бо зависит от частоты ω. В связи с этим при A0 ≈ 1 значительно возрас-

тает погрешность измерения вязкости. 

Для A0 ≈ 0,707, что соответствует первой сопрягающей частоте систе-

мы «струя газа – жидкость» [4], при изменении плотности на 20 % вы-

ходной сигнал измерительного устройства изменяется приблизительно на 

40 %. Такая чувствительность к плотности в два раза превышает чувстви-

тельность к измеряемой величине – вязкости. Из непосредственного ана-

лиза функций (1) и (2) видно, что изменение вязкости приводит к пропор-

циональному изменению выходного сигнала устройства – частоты f. 

 

Выводы 

Результаты теоретическиех исследований, представленные в на-

стоящей работе, позволили установить, что в бесконтактном аэрогидро-

динамическом методе измерения вязкости по амплитуде вынужденных 

колебаний поверхности контролируемой жидкости плотность оказывает 

на результат измерения большее влияние, чем измеряемая величина. 

При выборе бесконтактного метода измерения вязкости следует отдать 
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предпочтение другим аэрогидродинамическим методам, например, им-

пульсным, представленным в работах [7, 8]. 

Методика опредления чувствительности измерительного устройства 

к влияющей величине, представленная в работе, может быть использо-

вана для анализа средств измерений, основанных на физических эффек-

тах любой природы [11, 12]. 
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Модель бесплатформенной инерциальной навигационной 

системы для управления мобильным наземным роботом 

в сложных условиях

 

Статья посвящена навигации мобильного наземного робота в сложных ус-

ловиях. Предложена модель бесплатформенной инерциальной навигационной 

системы для управления мобильным наземным роботом, позволяющая решить 

задачи угловой ориентации и позиционной навигации для данных условий. Для 

снижения накапливающейся погрешности предполагается проводить периоди-

ческое комплексирование с другими измерительными системами. Обсуждают-

ся разные варианты такого комплексирования. 

Ключевые слова: БИНС, мобильный робот, навигация, комплексирование. 

Введение 

В настоящее время роботы и робототехнические системы находят 

широкое применение в областях, связанных с риском для человека, на-

пример, в химической и атомной промышленности при техногенных и 

природных катастрофах и др. Мобильные роботы могут использоваться 

при решении таких задач, как инспекция и исследование труднодоступ-

ных помещений, наблюдение за различными объектами, построение 

карты загрязнения рабочего пространства, в поисково-спасательных 

операциях и т. п. [1]. Для эффективного передвижения при отсутствии 

внешних сигналов роботу необходимо ориентироваться в пространстве 

и определять свое местоположение. 

Целью статьи является построение модели бесплатформенной инер-

циальной навигационной системы (БИНС) для управления мобильным 

наземным роботом в сложных условиях. 
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Постановка задачи 

Объектом исследования является БИНС для управления мобильным 

наземным роботом в сложных условиях. Присущее БИНС высокое бы-

стродействие дает потенциальное преимущество при организации кон-

туров активного управления и по быстродействию, и по устойчивости.  

К недостаткам БИНС относится нарастающая во времени погреш-

ность пространственных и угловых измерений, что требует на длинных 

интервалах времени ее комплексирования с другими навигационными 

или измерительными системами, относительная точность которых от 

времени не зависит [2]. 

В сложных условиях работы с присутствием высокого уровня не-

преднамеренных радиопомех на комплексирование со спутниковыми 

навигационными системами или мобильными дифференциальными на-

земными навигационными радиосистемами рассчитывать не приходит-

ся. В этом случае актуальным становится комплексирование с другими 

измерительными средствами.  

В качестве таких измерительных устройств в первую очередь могут 

быть использованы: 

1) одометр (измеряет длину пути через вращение колесного вала) – 

имеет предпочтение при направленном движении робота на значитель-

ные расстояния [3];  

2) видеокамера (или видеокамера с лазерным дальномером) – по пе-

риодически фотографируемому изображению местности с выбранными 

ориентирами позволяет управлять сложной траекторией движения ро-

бота в ограниченном пространстве [4].  

В качестве исследуемых методами моделирования задач для объек-

тов с БИНС выделим следующие задачи, решаемые в условиях сильных 

электромагнитных помех (когда доступ к сигналам спутниковых нави-

гационных систем не гарантирован или отсутствует): 

1) измерение траектории поискового перемещения наземного робота 

на областях поверхности Земли;  

2) определение местоположения робота при его движении по новому 

маршруту (формируемого из участков доступных дорог);  

3) выполнение заданной программы перемещения наземного робота 

с учетом обхода встречаемых препятствий;  

4) выбор маршрута (из участков доступных дорог) для достижения 

целевой точки местности; 

5) измерение профиля подстилающей поверхности исследуемой об-

ласти; 

6) электронная коррекция кадров видеосъемки с учетом сложного 

движения камеры наблюдения; 
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7) использование БИНС в качестве датчика отклонения в контуре 

обратной связи, обеспечивающей прохождение наземного робота по 

заданной тропе с учетом обхода опасных объектов (доставка грузов че-

рез минные поля). 

Для решения отмеченных задач необходимо использовать следую-

щую взаимодополняющую систему режимов работы БИНС: 

1) начальной выставки; 

2) автономной работы БИНС; 

3) комплексирования с другими измерительными средствами; 

4) периодической калибровки БИНС в процессе ее эксплуатации. 

Как уже отмечалось, в режимах комплексирования наиболее доступ-

ны следующие дополнительные средства измерений: одометр и видео-

камера (с лазерным дальномером или без него). 

В режимах периодической калибровки могут быть дополнительно 

использованы следующие средства измерений: 

– сигналы спутниковых навигационных систем; 

– самокалибровка на остановках – по угловым координатам; 

– самокалибровка по выбираемым ориентирам на местности. 

При этом возможны разные режимы (и соответствующие модели) 

БИНС в зависимости от решаемых задач, от величин скоростей и уско-

рений измерения углов и смены местоположения объекта. 

В минимально необходимом составе должны быть определены и ис-

следованы при моделировании БИНС следующие 3 режима: 

1) режим начальной выставки – определяются требуемые для обес-

печения второго режима начальные положения, углы и начальные ско-

рости; 

2) рабочий режим БИНС – режим измерения во времени приращений 

углов, координат и скоростей; 

3) режим периодического комплексирования с другими измеритель-

ными системами – для коррекции накапливающихся во времени по-

грешностей БИНС. 

 

Выбор систем координат 

Модель БИНС мобильного наземного робота будем строить в рамках 

общей теории БИНС [5]. Здесь традиционно будем использовать гео-

графическую систему координат g g gOX Y Z  и связанную с роботом при-

борную систему координат OXYZ. 

Для системы координат ggg ZYOX  по ГОСТ 20058-80 ось gOX на-

правлена на север по касательной к географическому меридиану, ось 
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gOZ – по касательной к параллели на восток, ось gOY направлена в сто-

рону, противоположную действию силы тяготения, вершина О совме-

щена с центром масс робота и перемещается вместе с ним. 

Для системы координат OXYZ  ось OX направлена по направлению 

движения (продольная ось робота), ось OZ – вправо вдоль поперечной 

оси (поперечная ось робота) и ось OY – вверх, перпендикулярно осям 

OX  и OZ  (при этом три оси образуют правую систему координат). 

Вдоль этих осей устанавливаются 3 акселерометра и 3 гироскопа БИНС. 

Связь их единичных векторов описывается матрицей перехода: 
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где угол курса ψ отсчитывается в горизонтальной плоскости OXgZg от 

оси gOX против хода часовой стрелки до проекции продольной оси ро-

бота на эту плоскость; угол тангажа θ – в вертикальной плоскости меж-

ду осью OX и ее проекцией на горизонтальную плоскость; угол крена 

γ – в поперечной плоскости между осью OZ и линией пересечения ука-

занной плоскости с плоскостью горизонта. Если правая сторона робота 

находится ниже горизонтальной плоскости, то крен считается положи-

тельным. 

 

Модель режима начальной угловой выставки 

В режиме начальной выставки все необходимые начальные коорди-

наты, углы и скорости задаются в состоянии остановки робота (состоя-
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ние покоя). Поэтому здесь исходное положение и начальные скорости 

принимаются за «нуль». Начальные углы (θ0, γ0) выставляются по пока-

заниям акселерометров: 

 0
z

y

g
arctg

g
 


,   0 arcsin xg

g


  . (3) 

Для определения угла ψ0 применяются гироскопы. Для улучшения 

обусловленности задачи используется следующий алгоритм: 

 0 ~ 0,          0 0 0 гarcsin sin cos / ,y z U         (4) 

 0 ~ 2,  3 2           0 в 0 г 0arccos sin / cos .x U U       (5) 

На основе формул (3)–(5) вычисляются углы начальной выставки. 

 

Модель режима угловой ориентации 

В рабочем режиме БИНС решаются две взаимосвязанные задачи: уг-

ловой ориентации и позиционной навигации. Основными измеритель-

ными средствами в задаче нахождения угловой ориентации являются 

три гироскопических датчика угловой скорости (ДУС) или три твердо-

тельных волновых гироскопа [6, 7]. Данными гироскопами измеряются 

соответствующие проекции угловой скорости x , y , z  поворота 

объекта с учетом влияния собственного вращения Земли U. Эти сигналы 

содержат вклад переносного собственного вращения Земли и вклад от-

носительного вращения по углам ( , , )   . В результате для нахождения 

временного изменения углов ориентации ( ), ( ), ( )t t t    требуется ре-

шить следующую систему дифференциальных уравнений [5]: 

  

 

sin cos ,

1
cos sin ,

cos

tg cos sin ,

r r
Y Z

r r
X Z

r r r
X Y Z


     


     


         


 (6) 

 

Г 11 B 12 Г

Г 21 B 22 В

Г 31 B 32

, cos ,

, , sin ,

, 15,041 град час,

X
r

Y

Z

U = U a U a U U

= U U = U a U a U U

U = U a U a U

   

     

 

 (7) 



Секция 3. Физика, радиотехника и связь 

 

 

315 

где для интересующих нас небольших перемещений в ограниченной 

области угол широты φ естественно считать заданным (в общем случае 

нетрудно учесть его слабое изменение во времени).  

В результате модель задачи угловой ориентации робота получается 

автономной и решается независимо от задачи позиционной навигации. 

Она формирует необходимую информацию об углах ориентации аксе-

лерометров в пространстве при перемещении робота. Эта информация 

может предварительно сглаживаться в специальном фильтре (особенно 

когда гироскопы будут фиксировать эксплуатационные вибрации кон-

струкции робота при его перемещениях по пересеченной местности). 

 

Модель режима позиционной навигации 

Задача позиционной навигации решается на основе показаний трех 

акселерометров, установленных вдоль осей приборной системы коор-

динат. Измеряемые акселерометрами ускорения n складываются из век-

тора ускорения силы тяжести с компонентами g = (0, −g, 0) и из абсо-

лютного ускорения а точки О: 

 ,n g a     ,e c ra a a a    (8) 

где переносное ускорение a
e
 = U×U×R оценивается U

2
R  3,3·10

−2
 м/с

2
 

(U = 2 / 24 ч·60 мин·7,3·10
−5

, R  6,36·10
6
 км·10

3
 м), что крайне мало по 

сравнению с g  9,8 м/с
2
; а кориолисово ускорение 2c ra U V   имеет 

порядок 2ca UV , что для скоростей 20 м/с будет оцениваться в 3·10
−3 

м/с
2
; т. е. ими часто можно пренебрегать по сравнению с влиянием g, 

полагая 0ea  , 0ca  . 

Относительное ускорение 
ra представляет собой сумму производ-

ной по времени от относительной скорости и влияния поворота по уг-

лам широты и долготы. Так как в нашей задаче углы широты и долготы 

практически не меняются, поэтому последним слагаемым тоже пренеб-

регаем. В итоге можно считать, что акселерометрами измеряется вектор: 

 /rn g V t         ( ) ,rV n g t    (9) 

где вектор n предварительно с помощью выписанной выше матрицы 

направляющих косинусов A пересчитывается в географическую систему 

координат, в которой (0, ,0).g g   

Второе интегрирование по времени даст приращения по месту пози-

ционирования, т. е. траекторию перемещения робота относительно за-
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данных начальных условий (определяемых начальной выставкой или 

скорректированных в режиме комплексирования с другими измери-

тельными системами). 

 

Комплексирование с другими измерительными средствами 

Комплексирование БИНС с одометром. При использовании допол-

нительного одометра измеряется длина пути (длина траектории). Про-

ецируя ее на оси географической системы координат, можно проводить 

комплексирование с соответствующими сигналами БИНС, полученны-

ми двойным интегрированием выделенных ускорений. 

Из-за возможных пробуксовываний колес на малых участках пере-

мещения точность одометра может быть хуже точности БИНС. Однако 

на длинных участках относительно равномерного перемещения, наобо-

рот, ошибки БИНС будут накапливаться, а относительная точность 

одометра заметно ухудшиться не должна. 

Для задач измерения сложных траекторий с частыми разворотами 

робота на ограниченной местности альтернативы БИНС нет. 

Комплексирование с видеокамерой. По видеоизображению выбран-

ных ориентиров можно: 1) оценить углы поворота робота; 2) измерить 

дальности до ориентиров (стереозрение или лазерный дальномер). 

Калибровки БИНС на периодически повторяемых остановках. При 

остановках должна повторяться начальная выставка по углам. Дополни-

тельный поворот робота на выбранные ориентиры позволит оценить 

изменение расстояния и координаты его новой позиции. 

Калибровки БИНС в процессе движения робота. Калибровка может 

проводиться периодически по сигналам навигационных радиосистем 

(спутниковых глобальных и наземных локальных), а также по измене-

нию изображения участков местности с выбранными ориентирами. 

При этом корректировка точки начальной выставки производится 

простым сдвигом координат и углов. Однако для корректировки на-

чальных скоростей задачу потребуется решать в обратном времени, т. к. 

она является нелинейной. 

 

Заключение 

Приведенная трехрежимная модель БИНС предназначена для реше-

ния задачи угловой ориентации и позиционной навигации при управле-

нии мобильным наземным роботом. Рассмотренные варианты комплек-

сирования с другими измерительными системами позволяют периоди-

чески корректировать нарастающую во времени позиционную и 

угловую погрешности БИНС. 
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Режимы управления волновыми процессами в твердотельном 

волновом гироскопе с двухканальной системой возбуждения 

резонансных колебаний 

Рассматриваются твердотельные волновые гироскопы с кварцевым полу-

сферическим резонатором. Анализируются основные режимы управления вол-

новыми процессами в реализации таких гироскопов с двухканальной восьми-

электродной системой возбуждения и поддержания резонансных колебаний.  

Ключевые слова: твердотельный волновой гироскоп, волновые процессы, 

резонансные колебания, система управления. 

Введение 

Гироскопические приборы являются составной частью в современ-

ных системах навигации, ориентации и стабилизации. Поэтому их точ-

ность непосредственно влияет на точностные показатели этих систем в 

целом. 

Одним из актуальных направлений развития гироскопической тех-

ники является твердотельный волновой гироскоп (ТВГ) на основе полу-

сферического резонатора [1]. Данный вид обладает высоким потенциа-

лом по точности, надежности, устойчивости к внешним возмущениям, а 

также характеризуется малыми габаритами и отсутствием внутренних 

подвижных частей [2]. На его точностные параметры влияют точность 

производства механических узлов прибора, особенно резонатора, поме-

щенного в вакуумный корпус [3, 4], а также выбранный вариант по-

строения электронного блока управления, включая систему управления 

волновыми процессами внутри ТВГ [5]. 

В статье рассматриваются основные режимы управления волновыми 

процессами в твердотельном волновом гироскопе с двухканальной сис-

темой возбуждения колебаний. 

 

                                                 
 Талибуллин Р. Ф., Назаров С. Б., Шишаков К. В., 2018 
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Постановка задачи 

Объектом разработки и исследования является двухканальная систе-

ма управления волновыми процессами в ТВГ (рис. 1). Основой ее кон-

структивной реализации являются восемь электродов управления, рав-

номерно расположенных вдоль периметра полусферического кварцево-

го резонатора с проводящими участками напыления. При этом 

электроды объединяются в две четверки в направлении осей (С, D) из-

мерительного устройства и создают притягивающие усилия, как показа-

но на рис. 1, в, г. 

 

 

Рис. 1. Резонатор (а), управляющие электроды (б) 

и два канала возбуждения колебаний – по оси С (в) и по оси D (г) 

Каждая из четверок электродов независима и представляет собой от-

дельный канал управления. Две четверки электродов, в свою очередь, 

реализуют двухканальную систему управления волновыми процессами 

резонатора твердотельного волнового гироскопа. 

Наличие двух каналов управления позволяет реализовать новые ре-

жимы управления, отсутствующие у классической одноканальной сис-

темы параметрического возбуждения колебаний резонатора ТВГ с од-

ним кольцевым электродом. Кратко рассмотрим такие режимы. В сово-

купности они будут формировать функциональную структуру 

двухканальной системы управления резонансными процессами твердо-

тельного волнового гироскопа. 

 

Основные режимы в функциональной структуре двухканальной 

системы управления ТВГ 

Режим идентификации угловых положений осей жесткости резо-

натора ТВГ. Углы осей жесткости резонатора ТВГ условно будем от-

считывать от осей измерительного устройства и обозначать через 0 и 0 

+ /4. На практике их знание требуется, например, для повышения точ-

ности выходного сигнала ТВГ путем дополнительной алгоритмической 

компенсации систематического дрейфа в нем.  

а б в г 
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Кроме этого, знание угла 0 позволяет построить «развязанную» сис-

тему управления модальными колебаниями резонатора. Так, в измери-

тельных осях (С, D) уравнения модальных колебаний (p, q) могут быть 

записаны в следующем виде [6, 7]: 

 

2
0 0

2
0 0

2 2 cos 2 sin 2 ,

2 2 sin 2 cos 2 ,

p p p C D

q q q C D

p p p Kq F F F

q q q Kp F F F

          

           
 (1)  

где  – резонансные частоты;  – сверхмалые коэффициенты вязкости; 

 – измеряемая угловая скорость вращения резонатора; K – масштаб-

ный коэффициент; F – управляющие усилия, создаваемые соответст-

вующими четверками электродов. 

При этом снимаемые измерительным устройством сигналы будут 

пропорциональны переменным: 

 C(t) = p(t) cos 20 – q(t) sin 20,   D(t) = p(t) sin 20 + q(t) cos 20, (2) 

а создаваемые в каналах управления усилия, в соответствии с (1), имеют 

следующую внутреннюю структуру: 

 0 0 0 0cos2 sin 2 ,   sin 2 cos2 .C p q D p qF F F F F F         (3) 

Полагая здесь Fq = 0 и последовательно изменяя угол 0 в диапазоне 

углов [0, /4], можно найти положение 0, для которого установившиеся 

колебания (1) станут независимы (не будут возбуждать друг друга пере-

крестными связями). При этом колебания по оси q должны постепенно 

затухнуть (q(t)  0), что отразится в следующих зависимостях для изме-

ряемых сигналов: 

 C(t) = p(t) cos 20,  D(t) = p(t) sin 20,  tg 20 = D(t) / C(t),  

причем вычисляемый отсюда угол 0 должен совпасть с углом возбуж-

дения в (1). 

Вторая резонансная ось q будет сдвинута по углу на 45 угловых гра-

дусов. На практике такая идентификация угла 0 может облегчить ком-

пенсацию конструкционной разночастотности и разнодобротности ре-

зонатора ТВГ. Важно также подчеркнуть, что данная процедура может 

регулярно проводиться в рамках периодически повторяемой эксплуата-

ционной настройки и калибровки системы управления ТВГ.  

Режим управления угловым положением осей жесткости резона-

тора ТВГ. Для его рассмотрения перепишем модель (1) в осях измери-

тельного устройства (С, D) : 
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2

0 0 0 0

2

0 0 0 0

2 2

( cos 4 sin 4 ) ( cos 4 sin 4 ),

2 2

( sin 4 cos 4 ) ( sin 4 cos 4 ).

C

D

С С С KD F

С D C D

D D D KC F

С D C D

      

         

      

         

 (4) 

Для того чтобы в правых частях (4), отвечающих за жесткость, вме-

сто угла 0 стоял угол U, требуется создать растягивающие усилия: 

 

   

   

   

0 0

0 0

0 0

cos 4 sin 4 cos 4 sin 4

,

sin 4 cos 4 sin 4 cos 4

,

cos 4 cos 4 , sin 4 sin 4 .

СU U U

c s

DU U U

s c

c U s U

F C D C D

C k D k

F C D C D

C k D k

k k

 

 

 

          

   

          

   

         

 (5) 

Управление угловым положением осей жесткости резонатора ТВГ 

применяется при квазистатической компенсации систематического 

дрейфа стоячей волны. В этом случае оси жесткости располагаются 

равноудаленно от рабочей стоячей волны либо таким образом, когда 

одна из осей совмещается с угловым положением рабочей стоячей вол-

ны. В последнем случае угловая чувствительность выходного сигнала 

ТВГ понижается, однако не появляется ложного сигнала, вызванного 

слабым дрейфом стоячей волны. 

Режим малой электронной коррекции резонансной частоты на 2
. 

Здесь управление в (4) должно быть следующим: 

 
2 2, .C DF C F D        

 (6) 

Оно может потребоваться, например, если резонансная частота ТВГ 

случайно совпала с резонансной частотой конструкции объекта.  

Режим электронной коррекции малой разночастотности . В 

этом случае в соответствии с (4) корректирующее управление должно 

выбираться следующим: 

 
 

 

0 0

0 0

cos4 sin 4 ,

sin 4 cos4 ,

C c s

D s c

F C D C k D k

F C D C k D k

  

  

         

         
 (7) 

где 
2 2 2

0 0cos4 , sin 4 , .c s c sk k k k                                           
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Здесь коэффициенты ,ck  sk  могут подбираться по двум парамет-

рам на этапе настройки системы управления, например, в следующем 

порядке: а) задается малое ; б) из условия наименьшего дрейфа под-

бирается 0 (в диапазоне углов [0, /4] ); в) делается следующий шаг по 

 и так далее. 

По мере уменьшения разночастотности модель (4) будет стремиться 

к своей идеальной, модально вырожденной форме. При этом чувстви-

тельность к углу 0 будет уменьшаться, особенно с учетом шумов изме-

рений. 

Режим электронного увеличения добротности – уменьшения зату-

хания на 2. В этом случае управление в (4) должно стать следующим: 

 2 , 2 .C DF C F D        (8) 

Такое управление «переносит» компенсацию диссипативности коле-

баний из контура управления колебаниями в систему электронной на-

стройки объекта управления. 

Режим электронной компенсации конструкционной разнодобротно-

сти . В этом случае с учетом (4) корректирующее управление должно 

стать следующим: 

 
0 0

0 0

( cos 4 sin 4 ) ,

( sin 4 cos 4 ) ,

C c s

D s c

F С D С k D k

F С D С k D k

  

  

         

         
 (9) 

где 2 2 2
0 0cos4 ,  sin 4 ,  .c s c sk k k k             

При этом алгоритм настройки коэффициентов ,ck  sk  может быть 

выбран аналогичным предыдущему пункту. 

Режим управляемого вращения (поворота) рабочей стоячей волны. 

В этом случае корректирующее управление в (4) следует выбрать в виде 

 2 , 2 .C DF K D F K C           (10) 

Тогда для неподвижного гироскопа ( = 0) будем иметь управляе-

мую прецессию рабочей стоячей волны. Это позволит «прописать» все 

неравномерности работы ТВГ по углу  и может являться основой «са-

монастройки» ТВГ после длительного хранения. 

Особый интерес при этом может представлять электронное вырав-

нивание нарушений центрирования полусферического резонатора и 

кольца управляющих электродов. В этом случае выравнивание усилий 

по кольцу электродов будет производиться регулировкой коэффициен-

тов усиления на соответствующих электродах. 
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Заключение 

Обобщая все перечисленные выше режимы, контуры обратных свя-

зей в рамках модели (4) должны замыкаться в соответствии со следую-

щей структурой: 

 
1 1 2 2

1 1 2 2

,

,

C FC CC CD CC CD

D FD DC DD DC DD

F k k C k D k С k D

F k k C k D k С k D

    

    
 (11)  

где коэффициенты k не являются постоянными, а формируются через 

обратные связи соответствующих пассивных и активных контуров 

управления.  

Самостоятельный интерес представляет нахождение коэффициентов 

k через алгоритмы: предварительной внешней настройки и юстировки 

волновых процессов ТВГ, активной коррекции в процессе самонастрой-

ки волновых процессов ТВГ, активного управления рабочей и квадра-

турной стоячими волнами, адаптивной настройки.  

В настоящее время разработан и изготовлен отладочный вариант 

конструкции двухканальной восьмиэлектродной системы управления 

ТВГ, который продемонстрировал принципиальную работоспособность. 
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Исследование устойчивости корреляционного алгоритма 

распознавания образов на плоскости к геометрическим                 

искажениям

 

В работе было проведено исследование распознавания объектов на изобра-

жении методом вычисления коэффициента корреляции. Рассмотрен способ 

сопоставления изображения с эталоном, основанный на корреляционном алго-

ритме, реализованном в среде инженерных вычислений Matlab. 

Ключевые слова: распознавание образов; среда инженерных вычислений 

MATLAB; коэффициент корреляции; устойчивость алгоритма; показатели эф-

фективности. 

Введение 

В современном мире растет популярность систем автоматизации и 

роботизации, главным образом используемых в областях, опасных для 

человека. При этом большое внимание уделяется системам техническо-

го зрения, призванным помочь человеку. 

Обнаружение и локализация объекта на изображении – одна из за-

дач, возникающих при разработке систем технического зрения. Сущест-

вует множество методов распознавания образов [1]: бинаризация по 

порогу, выбор области гистограммы; классические методы фильтрации; 

вейвлет-преобразование. В основе указанных методов лежит корреля-

ция. Классическое применение – корреляция видеопотока для нахожде-

ния сдвигов или оптических видеопотоков. Метод корреляционного 

распознавания заключается в вычислении двумерной корреляционной 

функции между изображениями входного и эталонного объектов. По 

характеристикам результирующего корреляционного распределения 

делается вывод о соответствии входного объекта эталонному. 
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Описание эксперимента 

Рассмотрим метод распознавания объектов на основе использования 

вычисления коэффициента корреляции, основанный на поэлементном 

вычислении разностей интенсивности изображения. 

Важные недостатки корреляционных методов обнаружения прояв-

ляются в присутствии геометрических искажений текущего изображе-

ния по сравнению с эталонным изображением. В частности, наблюдает-

ся быстрое уменьшение корреляционной связи при так называемых ра-

курсных искажениях, например, при поворотах изображений. 

Предлагается использовать корреляционный алгоритм, реализован-

ный в среде инженерных вычислений MATLAB [1]. Коэффициент кор-

реляции вычисляется в соответствии с выражением: 

 
  

   

1

2 2

1

,

m
i ii

xy
m

i ii

x x y y
r

x x y y





 


 




 (1) 

где xm(x1, …, xm) – исходная матрица изображения, x  – среднее значе-

ние элементов матрицы, ym(y1, …, ym) – матрица эталонного изображе-

ния, y  – среднее значение элементов матрицы. 

Общепринятой практикой тестирования алгоритмов обработки изо-

бражений является их верификация на нескольких свободно распро-

страняемых базах изображений, для которых есть проверяемые резуль-

таты по другим методам обработки. Примерами свободно распростра-

няемых баз изображений являются NORB Dataset [2], MNIST Database 

[3] и др. 

Используя алгоритм среды инженерных вычислений MATLAB, в ра-

боте проведена экспериментальная оценка устойчивости корреляцион-

ного алгоритма распознавания объекта на плоском изображении. Цель 

эксперимента – определить уровень искажений, при которых происхо-

дит распознавание и при которых оно становится невозможным. 

Для оценки алгоритма в различных условиях в экспериментах фор-

мировались наборы данных со следующими характеристиками: 

– размер сцены от 300×300 до 700×700, эталоном является изобра-

жение из этой сцены размером от 40×40 до 200×200; 

– изменялись углы поворота сцены от −20° до 20° с шагом 2°; 

– производились уменьшения изображения по вертикали, исполь-

зовались афинные преобразования, коэффициент масштабирования из-

менялся от 0,2 до 0,9. 



Секция 3. Физика, радиотехника и связь 

 

 

327 

В процессе работы алгоритма происходит сканирование эталоном с 

равномерным шагом по полю зрения. При нахождении объекта, соот-

ветствующего эталону, на сцене обрисовывается рамка найденной об-

ласти. 

К распознаваемой сцене исходного изображения применены геомет-

рические искажения, после чего осуществлен поиск эталонного объекта. 

На рис. 1 представлено входное изображение с выделенным на нем объ-

ектом, представляющим интерес для распознавания. 

 

 

Рис. 1. Результат поиска по эталону в исходном изображении 

 

Рис. 2. Результат поиска по эталону на трансформированном изображении 

(угол поворота 12°) 
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На рис. 2 представлено входное изображение, к которому применено 

геометрическое искажение с углом поворота 12° с выделенным на нем 

объектом, представляющим интерес для распознавания. 

Обнаружение объекта рассматривается как случайный процесс. За-

дача эффективности технической системы состоит в определении сте-

пени соответствия системы ее назначению. Количественные характери-

стики этого соответствия называют показателями эффективности сис-

темы. Вероятность получения правильных решений при распознавании 

объектов является одним из наиболее существенных показателей эф-

фективности системы распознавания. Вероятность правильного распо-

знавания оценивалась путем имитационного моделирования в соответ-

ствии с методикой [4], которая состоит в следующем. 

Пусть в результате обработки в соответствии, например, с некото-

рым алгоритмом обнаружения образов объектов на i-м изображении 

серии, включающей N изображений, доступны координаты точки цен-

тра обнаруженного образа  0 0,i ix y  и окаймляющий прямоугольник, 

характеризующийся координатами верхнего левого и нижнего правого 

его углов  ,1 ,1 ,2 ,2

0 0 0 0, , ,i i i ix y x y . Фактически этих данных достаточно для 

координатометрии образа на изображении и дальнейшем переводе по-

лученных значений в требуемую систему координат для выдачи испол-

нительных команд на маневрирование, например, беспилотного лета-

тельного аппарата или формирование команд в систему управления его 

вооружением. 

Таким образом, результат работы автоматического алгоритма обна-

ружения по i-му изображению можно задать бинарной величиной: 

 

   

    

2 2

0 и 0 и

,1 ,1 ,2 ,2 ,1 ,1 ,2 ,2
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 (2) 

где  и и,i ix y  – истинные координаты центра образа искомого объекта; ε – 

пороговое значение близости истинных и рассчитанных координат об-

раза объекта;  ,1 ,1 ,2 ,2

и и и и, , ,i i i ix y x y  – координаты левого верхнего и правого 

нижнего углов истинно окаймляющего образ объекта прямоугольника; 

  – операция «логическое «или»;  ,1 ,1 ,2 ,2

* * * *, , ,i i i iS x y x y  – площадь прямо-
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угольника с координатами левого верхнего  ,1 ,1

* *,i ix y  и нижнего правого 

 ,2 ,2

* *,i ix y  углов,   – операция определения доли площади пересечения 

истинного и рассчитанного прямоугольников; S – пороговое значение 

доли пересечения площадей. 

В качестве оценки вероятности правильного обнаружения образа 

объекта может быть рассмотрено отношение числа изображений, на 

которых осуществлено правильное обнаружение  1iR  , к общему 

числу обработанных изображений серии: 

 
1

обн 1
.

N
ii

P N R


   (3) 

В ходе испытаний получен массив, содержащий вероятности распо-

знавания объекта. На рис. 3 по вертикали расположены значения веро-

ятностей Pобн, по горизонтали – повороты сцены от −20° до 18° с шагом 

2°. На рис. 4 по горизонтали расположены коэффициенты масштабиро-

вания от 0,2 до 0,9. 

 

 

Рис. 3. График зависимости вероятности обнаружения 

от поворота текущего изображения сцены 
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Рис. 4. График зависимости вероятности обнаружения 

от сжатия текущего изображения сцены 

Графики показывают, что при увеличении искажения изображения 

сцены вероятность распознавания приближается к нулю.  

По результатам проведенных выше тестов видно, что алгоритм рас-

познавания уже при угле поворота больше 60° имеет вероятность распо-

знавания меньше 50 %, а изменение на 10° ведет к падению вероятности 

распознавания ниже 80 %. Также увеличение сжатия исходного изобра-

жения приводит к падению вероятности распознавания. 

 

Вывод 

Эксперимент позволяет сделать вывод, что алгоритм корреляцион-

ного распознавания слабоустойчив к геометрическим искажениям. Эф-

фективно система распознавания функционирует, если геометрическое 

искажение не превышает 6° при повороте и сжатие не более чем в два 

раза относительно исходного изображения. Таким образом, прежде чем 

приступать к распознаванию объекта, целесообразно произвести кор-

рекцию исходного изображения. На данный момент известно большое 

количество способов коррекции изображения. Наиболее часто исполь-

зуется билинейная интерполяция, поскольку ее применение требует 

меньших вычислительных ресурсов. 
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