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Применение APM WinMachine для механического анализа 

конструкций РЭС 

Для автоматизированного проектирования и расчета механического обору-
дования активно применяется отечественный программный комплекс APM 
WinMachine. На примерах элементов конструкций электронных средств был 
показан процесс проектирования трехмерных моделей с последующими проч-
ностными расчетами и топологической оптимизацией. Авторы использовали 
в процессе расчетов элементы электронной техники, процесс анализа которых 
недостаточно освещен в технической литературе и ограниченно представлен 
в информационном поле сети Интернет. 

Ключевые слова: APM WinMachine, метод конечных элементов, статиче-
ский анализ напряжений и перемещений, топологическая оптимизация, резо-
нансные частоты, 3D-моделирование, элементы РЭС. 

Введение 

Определение прочностных характеристик конструкционных элемен-
тов электронных средств является одним из важнейших этапов в проек-
тировании радиоэлектронной аппаратуры. Анализ механических харак-
теристик позволяет понять, имеет ли конструкция изделия достаточную 
прочность для безотказной работы в заданных условиях эксплуатации. 

В настоящее время широкое распространение в механическом ана-
лизе изделий получили компьютерные технологии. Цифровые инстру-
менты значительно упростили многочасовые математические расчеты. 

                                                 
© Абашев К. Р., Глушков В. А., 2024 
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А вероятность появления ошибок проектирования сократилась ввиду 
скорости и визуального качества полученных результатов в ходе расче-
тов [1]. Однако специализированные программы для расчета механиче-
ских характеристик, в том числе программа APM WinMachine, ориенти-
рованы лишь на машиностроительную и строительную области. А про-
цесс анализа РЭС в этих программах недостаточно освещен 
в технической литературе и ограниченно представлен в информацион-
ном поле сети Интернет. В данной статье приведены примеры прочно-
стных расчетов и топологической оптимизации конструкций электрон-
ной аппаратуры, которые могут быть проведены с помощью данной 
программы. 

Постановка задачи и подход к ее решению 

Большинство конструкционных элементов электронных средств 
в процессе эксплуатации так или иначе подвержены механическим воз-
действиям. Так, например, при работе радиоэлектронного устройства 
в элементах его конструкции может возникнуть резонанс, способный 
привести к разрушению аппаратуры. Кроме того, при неправильной 
транспортировке устройство также легко может быть повреждено 
вследствие ударных или вибрационных нагрузок.  

В качестве примера проведем анализ прочностных характеристик 
автомобильной антенны и корпуса радиоэлектронного устройства. То-
пологическую оптимизацию выполним на примере кронштейна для сер-
вопривода. 

Первый расчет будем проводить в модуле геометрического модели-
рования с возможностью конечно-элементного (КЭ) анализа APM 
Studio, входящей в состав программного комплекса APM WinMachine 
[2]. 

После создания геометрии антенны выполним прочностный расчет, 
который включает в себя следующие шаги: 

1. Задание материала. 
2. Назначение закреплений. 
3. Назначение нагрузки (сила, ускорение, давление и т. д.). 
4. Генерация конечно-элементной сетки. 
5. Выбор параметров расчета. 
6. Расчет. 
7. Представление результатов расчета. 
Смоделируем ситуацию, когда автомобиль с установленной на него 

антенной движется с высокой скоростью. При этом со стороны воздуха 
на поверхность антенны будет оказываться давление. Приложим к ан-
тенне распределенную силу, равную 1 H (рис. 1). 
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Подготовим модель к расчетам и проведем моделирование по задан-
ному ранее алгоритму.  

Получаем список частот, при которых в результате постоянных 
внешних частотных воздействий в корпусе может возникнуть резонанс 
(рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Частоты собственных колебаний корпуса РЭС 

Выбрав в таблице одну из собственных частот, можем отобразить 
форму колебания конструкции при выбранной частоте. Выведем, 
к примеру, 6-ю форму собственных колебаний корпуса, которой соот-
ветствует частота 3905,15 Гц (рис. 6). 

 

 

Рис. 6. Деформация корпуса на частоте 3905,15 Гц 

Таким образом, наименьшая собственная частота приходится на 
1379,81 Гц. Если частота внешних воздействий лежит в диапазоне  
1–200 Гц, что соответствует автомобильным транспортным перевозкам, 
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Опыт применения САПР Delta Design  

для разработки печатных узлов 
 
В статье приводится пример проектирования печатного узла с использова-

нием российской комплексной среды сквозного проектирования электронных 
устройств Delta Design 3.6. Рассмотрены этапы создания библиотеки компонен-
тов с УГО и посадочными местами, построения электрической принципиальной 
схемы, компоновки и трассировки печатной платы. 

Ключевые слова: Delta Design, библиотека компонентов, схема электриче-
ская принципиальная, трассировка печатной платы, режим RightPCB, режим 
автотрассировки, конструкторская документация. 

Введение 

На сегодняшний день трудно представить работу инженера-кон-
структора радиоаппаратуры без использования систем автоматизирован-
ного проектирования (САПР). Системы проектирования печатных узлов 
позволяют автоматизировать рутинные задачи, ускорить процесс разра-
ботки радиоэлектронной аппаратуры, минимизировать количество оши-
бок и затраты на реализацию проекта. Одной из таких систем является 
отечественная разработка Delta Design от компании «ЭРЕМЕКС», кото-
рая еще не получила должного внимания на рынке САПР. Для многих 
пользователей, особенно крупных промышленных предприятий, переход 
на данный продукт с укоренившихся за долгие годы импортных аналогов 
является предметом серьезного неудобства, в том числе из-за необходи-
мости освоения нового. Для того чтобы показать принципиальную воз-
можность такого, в данной статье приведен поэтапный процесс разработ-
ки проекта многослойной печатной платы в Delta Design 3.6. 

Конструкторское проектирование печатного узла 

Система Delta Design позволяет инженеру-конструктору создавать 
и вести базу электронных компонентов (LiBerty), разрабатывать схемы 
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электрические (FlexyS), проектировать печатные платы как в ручном 
режиме RightPCB, так и с помощью автотрассировщика Topor. Данный 
САПР имеет модуль для реализации аналогового (SimOne) и цифрового 
(Simtera) моделирования. Помимо этого, в системе предусмотрен вы-
пуск конструкторской документации на любом этапе проектирования, 
а также создание производственных файлов в модуле DeltaCAM [1–3]. 
Рассмотрим пример проектирования печатной платы устройства управ-
ления сигнала с антенны, процесс которого состоит из ряда этапов. 

1-й этап разработки печатного узла: создание библиотеки  
компонентов 

Основная концепция Delta Design – это целостность разрабатывае-
мого проекта, которая проявляется в тесной интеграции всех состав-
ляющих: библиотека компонентов, схема, плата, правила, отчеты. Это 
позволяет сохранить данные в процессе проектирования электронного 
устройства. Библиотека компонентов, в свою очередь, также придержи-
вается данной концепции и имеет разделение на три составляющие: ус-
ловно-графическое обозначение (УГО), посадочное место и контактные 
площадки. При создании компонента можно воспользоваться готовой 
библиотекой семейств, где разработана большая часть УГО простых 
компонентов, например, резисторы, конденсаторы и т.д., в соответствии 
с ЕСКД, что позволяет ускорить процесс проектирования. Разработку 
УГО вручную необходимо выполнить только для более сложных ком-
понентов, например, микросхем. На рис. 1 показано создание компонен-
та – микроконтроллера К1986BE92QI. Остальные простые радиокомпо-
ненты, такие как диоды, стабилитроны, резисторы и конденсаторы, при 
создании данного проекта были взяты из внутренней библиотеки Delta 
Design 3.6. Стоит отметить, что соединители можно откорректировать 
в соответствии с необходимым количеством выводов, также взяв за ос-
нову уже существующее УГО. 

Посадочное место, представленное на рис. 1, было выполнено с по-
мощью мастера создания посадочных мест, который является аналогом 
мастера в Altium Designer. Помимо этого, в Delta Design 3.6 есть воз-
можность к одному УГО прикрепить несколько радиодеталей. Под ра-
диодеталью понимается физическая реализация электронного компо-
нента, который имеет свое посадочное место и набор параметров. Дан-
ная возможность ускоряет процесс создания библиотеки компонентов 
так же, как и доступность импорта библиотек компонентов из Altium 
Designer и PCAD. 
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Рис. 1. Создание компонента в библиотеке Delta Design 3.6 

2-й этап разработки печатного узла: создание схемы электрической  
принципиальной 

При создании схемы (рис. 2) по ГОСТ 2.702–2011 [4] может исполь-
зоваться как библиотека, созданная непосредственно пользователем 
в проекте, так и общая библиотека, созданная разработчиками. В целях 
автоматизации процесса и ускорения проектирования все штампы уже 
созданы. Помимо базовых форматов существует лист регистрации из-
менений, который необходим на производстве, и пользовательский, где 
можно создать свой вариант исполнения. Стоит отметить, что в данном 
САПР реализована возможность исполнения не только русскоязычного 
интерфейса с привязкой к ЕСКД, но и англоязычное исполнение со 
стандартом ANSI. Для создания схемы существуют все необходимые 
функции: размещение проводников (электрические соединения), шины, 
силовые и соединительные порты. 

С помощью вкладки «Менеджер проекта» удобно ориентироваться 
в размещенных компонентах и цепях электрических соединений как на 
схеме, так и на плате. На основе схемы и данных, указанных при созда-
нии компонентов, уже можно создать перечень элементов, который реа-
лизуется в двух вариантах: таблица, где осуществляется корректирова-
ние данных, и привычные листы в соответствии с ГОСТ (рис. 3). 
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Рис. 2. Создание схемы электрической принципиальной 

 

Рис. 3. Создание отчета: перечень элементов 

Представленный на рис. 3 перечень элементов получен автоматиче-
ски на основе размещенных компонентов на схеме, который выполнен 
в соответствии с ГОСТ 2.701–2008. Столбец «Наименование» по умол-
чанию заполняется согласно атрибуту «Радиодеталь», указанному 
в компоненте, при желании можно выбрать атрибут «Артикул», что бу-
дет более эффективным на производстве, или указать свой вариант. 
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3-й этап разработки печатного узла: создание печатного узла 

При выполнении трассировки есть два режима: ручная трассировка 
RightPCB и встроенный автотрассировщик Topor. Стоит отметить, что 
каждый режим оснащен большим выбором автоматических и ручных 
инструментов, которые обеспечивают разработку плат повышенной 
сложности. В САПР Delta Design 3.6 удобный интерфейс для задания 
правил трассировки и проверки правил выполнения с возможностью 
их исправления. В настоящем примере был использован автотрасси-
ровщик Topor, с помощью которого разведены все простые цепи за 
исключением цепей питания, так как для них предусмотрены два от-
дельных слоя «3V3» и «GND». При выполнении автотрассировки 
применены правила: «Расчет формы проводников 45Angle», «С под-
талкиванием компонентов и переходов», «Перекладка проводников 
с возможным переносом на другой слой» и «Подвижка переходов». 
Для корректности выполнения автотрассировки по 4-му классу точно-
сти применено ограничение на ширину проводников, которая составит 
0,3 мм, минимальное расстояние между проводником и контактной 
площадкой 0,3 мм и минимальное расстояние между проводниками 
также 0,3 мм. После завершения работы программы был выбран наи-
более удачный результат, где используется наименьшее количество 
переходов в цепях. Далее в режиме интерактивной трассировки были 
доработаны цепи питания и расположение некоторых сигнальных це-
пей. После чего был получен итоговый вариант многослойной печат-
ной платы, представленный на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Создание печатного узла 

Трассировка выполнена с минимальным количеством переходных 
отверстий с оптимальным использованием доступного пространства на 
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плате. Все требования, предъявляемые ГОСТ 53429–2009 [5], соблюде-
ны. В процессе интерактивной трассировки было внесено минимальное 
количество правок. Таким образом, результат трассировки в Delta 
Design 3.6 подтверждает высокое качество проектирования платы и га-
рантирует ее надежную работу в рамках заданных требований. 

Выводы 
Рассмотренный пример показывает, что простой и понятный интер-

фейс на русском языке позволит специалисту быстро перейти на дан-
ную систему, так как многими функциями можно воспользоваться ин-
туитивно. Функционал САПР Delta Design 3.6 для проектирования ра-
диоэлектронной аппаратуры ускоряет процесс ее разработки. Это 
особенно важно в условиях импортозамещения САПР электроники 
и усиления технологического суверенитета страны. 
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Применение системы гидродинамического  
и термодинамического экспресс-анализа KompasFlow  

для решения задач тепловыделения приборов 
 
Система KompasFlow позволяет проводить экспресс-анализ движения пото-

ков жидкостей и газов внутри конструкций, создаваемых в КОМПАС-3D. Дан-
ная система не нашла широкого применения в области приборостроения и ис-
пользуется в основном в машиностроении и строительстве, а процесс моделиро-
вания работы системы недостаточно освещен в научной литературе и сети 
Интернет. На основе простого примера авторы показали процесс анализа тепло-
выделения внутри корпуса прибора, используя программные стредства среды 
KompasFlow. 

Ключевые слова: КОМПАС-3D, KompasFlow, тепловой анализ, тепловыде-
ление. 

Введение 

На сегодняшний день большое распространение получили про-
граммы и комплексы, заточенные под задачи разработки и конструи-
рования различных приборов: начиная с создания чертежа и заканчи-
вая полноценной 3D-моделью готового устройства. Но не всегда гото-
вая модель может соотвествовать заявленным характеристикам, одной 
из которых является тепловыделение – важный параметр в каждом 
приборе.  

Cистема гидродинамического и термодинамического экспресс-
анализа KompasFlow [1] в основном используется в машиностроении 
и строительстве, о чем говорит большое количество методического 
и практического материала. В области же приборостроения очень слож-
но найти подробные инструкции и методичские пособия, заточенные 
конкретно под анализ процессов в электронных приборах. В данной 
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статье приведены примеры анализа эффективности охлаждения готово-
го устройства с применением данной системы. 

Постановка задачи и подход к ее решению 

Большинство электронных приборов содержат в себе элементы, об-
ладающие высоким тепловыделением. Как правило, для охлаждения 
таких элементов применяются радиаторы, позволяющие отводить тепло 
от нагреваемой поверхности. Однако не всегда установленного радиа-
тора бывает достаточно, чтобы эффективно охлаждать компонент. 
В таком случае либо увеличивают площадь самого радиатора, либо до-
полнительно устанавливаются вентиляторы, способствующие быстрому 
отводу тепла [3]. 

Исследование будет проводиться на примере типового корпуса ста-
ционарного персонального компьютера (далее ПК). Рассмотрено четыре 
конфиграции ПК, в которых будет меняться единственный параметр – 
количество вентиляторов, участвующих в работе:  

1. Работа одного вентилятора, закрепленного на радиаторе централь-
ного процессора (ЦП), передняя, задняя и верхняя панели работают на 
своводный вход и выход воздуха. 

2. Работа на вдув передней панели. 
3. Работа на выдув задней панели вместе с работой передней на вдув. 
4. Работа передней панели на вдув, задней и верхней – на выдув. 
Во всех выше перечисленных вариантах будут использоваться кор-

пусные вентиляторы, соотвествующие ГОСТ 34002–2016 (ISO 
13349:2010) [2]: 

1. На передней и верхней стенках используются вентиялторы LIAN 
LI UNI FAN SL V2 140 [G99.14SLV21W.R0]: 

– максимальная скорость вращения – 1600 об/мин; 
– воздушный поток на максимальной скорости – 77,6 CFM (кубиче-

ских футов в минуту); 
– максимальное статическое давление – 20,5 Па. 
2. На задней панели и на радиаторе ЦП используются вентиляторы 

LIAN LI UNI FAN SL V2 120 [G99.12SLV21W.R0]: 
– максимальная скорость вращения – 2000 об/мин; 
– воздушный поток на максимальной скорости – 64,5 CFM (кубиче-

ских футов в минуту); 
– максимальное статическое давление – 25,4 Па. 
При проведении анализа будет сравниваться воздушный поток вен-

тиляторов при максимальных оборотах, моделируя ситуацию, когда ЦП 
выделяет максимальный тепловой поток при своей работе. Тепловыде-



 Приборостроение в XXI веке – 2023. Интеграция науки, образования и производства 
 

26

ление остальных компонентов будет оставаться постоянным на протя-
жении всех опытов. 

При проведении экспериментов необходимо внести исходные дан-
ные в программу рассчета: 

1. Глобальные параметры: 
– опорное давление – 101 кПа; 
– Опорная температура – 273 °К. 
2. Вещество – воздух: 
– молярная масса – 0,029 кг/моль; 

– вязкость – 5 м
1,5 10 кг ;

c
    

 
 

– теплопроводность – 0,026 Вт/(мК); 
– удельная теплоемкость – 1005 Дж/(кгК). 
3. Физические процессы: 
– уравнение движения (Навье – Стокса); 
– уравнение теплопереноса (энергии). 
4. Тепловыделение поверхности ЦП – 170 Вт. 
5. Тепловыделение графической карты – 150 Вт. 
В качестве материала стенок корпуса выступает сталь марки 

10ХСНД в соотвествии с ГОСТ 19281–2014, коэфициент теплопровод-
ности – 46,5 Вт/(мК). 

На первом опыте, где будет работать только вентилятор, установ-
ленный на куллер процессора, получается следующая картина (рис. 1). 

На рисунке стрелками показано направление движения воздуха 
в корпусе, а цвет стрелок показывает температуру этого воздуха. Как 
можно увидеть, воздух внутри корпуса не имеет четкой направленно-
сти, что не позволяет радиатору и процессору охлаждаться в полной 
мере. 

При анализе графика средней температуры ЦП (рис. 2) можно уви-
деть, что значения температуры колеблются на уровне 100 К. Такие 
температуры могут привести к быстому выходу из строя ЦП, так как 
временами график показывает скачки до уровня 110 К и выше, а это 
недопустимо.  

Результаты следующего опыта (рис. 3). 
Можно увидеть, что области нагрева с критическими температурами 

уменьшились. Это можно объяснить, так как при включении вентилято-
ров на передней панели объем продуваемого воздуха увеличился и стал 
направленным. Это положительным образом сказалось на охлаждении 
компонента, и средняя температура упала до уровня 95 К при выходе на 
стационарное состояние (рис. 4). 
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Разработка и макетирование высокочастотного аттенюатора 

 
Описан порядок проектирования конструкции мощного аттенюатора в усло-

виях ограниченных габаритных параметров. Представлены расчеты и результа-
ты моделирования в САПР, а также рассмотрен процесс разработки оснастки 
для проверки аттенюатора. 

Ключевые слова: аттенюатор, резистивный элемент, тепловой расчет, пле-
ночный резистор. 

Введение 

Подавляющее большинство мощных аттенюаторов имеют большие 
габаритные размеры, стороны платы такого устройства могут изме-
ряться десятками миллиметров, к чему также прибавляется вдвое 
больший радиатор. Если при использовании вне приборов, как переход 
между кабелями, эти параметры могут быть удовлетворительными, то 
при использовании внутри корпуса такие габариты неприемлемы. Раз-
меры покупных китайских аттенюаторов, которые являются копиями 
американских, в лучшем случае достигают размеров 15×25 мм для за-
тухания 30 дБ для 20 Вт мощности. Наша задача состоит в разработке 
аттенюатора, который будет иметь те же характеристики, но меньшие 
размеры. 

Разработка 

Важной составляющей любой реализации аттенюатора является ис-
пользование тонких пленок [1]. Сложность миниатюризации состоит 
в том, чтобы добиться малого теплового сопротивления. 

Хорошим вариантом будет использование ступенчатой топологии, 
что позволит максимально эффективно использовать площадь платы. 

Для реализации ступенчатой топологии необходимо рассеять одина-
ковую или примерно одинаковую мощность на каждом каскаде. Тогда 
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первый аттенюатор должен быть рассчитан на минимальное ослабле-
ние, а последний – на максимальное. 

Для вычисления нам понадобится минимальное и максимальное 
расчетное затухание для каждого звена, которое зависит от отклоне-
ния сопротивления пленки, в нашем случае возьмем 20 %. Представим 
П-образный аттенюатор как делитель напряжения, в котором импе-
данс генератора (50 Ом) также представляет собой составную часть 
делителя. 

Пусть Z0 – импеданс генератора, R2 – сопротивление двух заземляю-
щих резисторов, а R1 – проходной резистор. Тогда первая часть делите-
ля представляет собой параллельное сопротивление Rp генератора 
и первого R2, при помощи которого можно найти общее сопротивление 
ZL. 
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Если представить, что на вход подается любая мощность ,inP  то за-
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Используя эти данные, можно найти затухание для аттенюатора 
с нестандартно подобранными сопротивлениями [2]. 
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Эта формула позволит рассчитывать нестандартные аттенюаторы на 
требуемое затухание. А также именно по этой формуле следует рассчи-
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тывать минимальное и максимальное возможные затухания для каждого 
звена аттенюатора. 

Чтобы коэффициент стоячей волны (КСВ) был наиболее близок 
к единице, необходимо, чтобы ZL был как можно более близким к Z0 [3], 
и расчетная формула принимает вид: 
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Тем самым можно составить многозвенный аттенюатор. При этом 
его затухание будет равно сумме затуханий каждого звена. Общее КСВ 
не должно превысить 1,5. 

Геометрические размеры пленочных резисторов необходимо подоб-
рать так, чтобы коэффициент формы [4] соответствовал требуемому 
сопротивлению. Но при этом необходимо учитывать, что при уменьше-
нии площади увеличивается собственный нагрев элемента. 

Для нахождения нагрева резистивных элементов представим их 
в виде сосредоточенных источников тепла [5], для чего рассчитаем теп-
ловое сопротивление псR  элемента, при этом будет учитываться в том 

числе и площадь S резистора, ширина зоны теплового влияния d, удель-
ное тепловое сопротивление r1 и коэффициент теплопроводности .п  

 
   

п 1 п
пс 2

п п

.
2 2

h d rd
R

S S d S d

  
 
   

 (5) 

Собственный перегрев для каждого резистора будет приближенно 
равен тепловому сопротивлению для R1 отдельного звена, умноженному 
на мощность рассеяния всего этого звена.  

Расчетные параметры для шестикаскадного аттенюатора представ-
лены в табл. 1, его топология на рис. 1, результаты электромагнитной 
симуляции в диапазоне от 0 до 2,5 ГГц на рис. 2. 

Расчетные параметры в табл. 1 совпадают с параметрами, получен-
ными при моделировании (в том числе и КСВ – красный график, так как 
общее КСВ равняется 1,13, и 30 децибел затухания – синий график). 
При этом размеры аттенюатора составили 15,5×8 мм, и при комнатной 
температуре его нагрев составит 85 °С. 
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Development and Layout of a High-Frequency Attenuator 

 
The procedure for designing the design of a powerful attenuator in conditions of 

limited overall parameters is described. Calculations and simulation results in CAD 
are presented, as well as the process of developing equipment for checking the attenu-
ator is considered. 
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Исследование процесса распознавания колебаний  

в ненапыленном резонаторе  
твердотельного волнового гироскопа 

 
В данной работе исследуется процесс распознавания колебаний в ненапы-

ленном резонаторе твердотельного волнового гироскопа, а именно возможность 
измерения колебаний с помощью оптического метода. Обосновывается выбор 
способа измерения колебаний и датчиков перемещения, предназначенных для 
измерения колебаний резонатора. Особое внимание уделяется разработке схемы 
и 3D-модели оснастки измерительной системы. Приводятся результаты экспе-
римента на скорость срабатывания датчиков перемещения измерительной сис-
темы. Разрабатываемая измерительная система позволит оценивать физические 
параметры ненапыленного кварцевого полусферического резонатора посредст-
вом измерения его колебаний. 

Ключевые слова: измерительная система, колебания резонатора, датчики 
перемещения, 3D-модель измерительной системы, скорость срабатывания дат-
чиков, твердотельный волновой гироскоп. 

Введение 

На данный момент в мире существует множество подвижных объек-
тов и летательных аппаратов, которые нуждаются в высокоточных при-
борах для повышения определенных характеристик. В настоящее время 
эффективность и конкурентоспособность летательных аппаратов во 
многом определяется совершенством гироскопических датчиков. 

В твердотельных волновых гироскопах очень жесткие требования 
к качеству чувствительных элементов – резонаторов. Во время изготов-
ления резонаторов ТВГ происходит большое количество технологиче-
ских операций, каждая из которых в определенной мере влияет на ко-
нечный класс точности гироскопического прибора. Современное высо-

                                                 
© Клишин С. В., Пономарев И. С., 2024 
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котехнологичное производство требует особых подходов к контролю 
качества выпускаемой продукции. В том числе необходима реализация 
различных измерительных систем, которые дают возможность оценить 
качество и параметры изделий на всех этапах производства. 

Постановка задачи 

Цель данной работы: измерить колебания ненапыленного кварцевого 
полусферического резонатора для оценки его физических параметров. 

Для достижения поставленной цели были сформулированы следую-
щие задачи: 

1) Произвести анализ существующих измерительных систем, ис-
пользуемых для измерения параметров резонатора. 

2) Обосновать выбор способа измерения и датчиков перемещения, 
проверить работоспособность выбранных компонентов. 

3) Спроектировать и собрать макет, произвести натурный эксперимент. 

Сведения из теории 

На данный момент существуют четыре измерительные системы, ис-
пользуемые в балансировке и в измерении физических параметров ре-
зонатора: 

– Измерительная система на основе LCard. 
– Измерительная система СКФП. 
– Измерительная система на основе 8 электродной пуш-пульной си-

стемы управления. 
– Измерительная система на основе пьезодатчика. 
Все эти системы1, кроме системы на основе пьезодатчика, позволяют 

воздействовать на резонатор и получать информацию о колебаниях ре-
зонатора с помощью электрического метода съема информации и воз-
буждения стоячей волны в резонаторе (то есть требуются электроды 
и напыление). В пьезодатчиках же используется механический метод 
(т. е. физический контакт с объектом измерения), который каким-либо 
образом может повлиять на изменение параметров резонатора. Поэтому 
на данных установках измерение колебаний ненапыленного резонатора 
невозможно. Как видим, реализованных оптических измерительных 
систем пока что нет. 

Таким образом, в перечисленных системах на ненапыленный резона-
тор происходит какое-либо воздействие, которое приводит к изменению 
параметров во время измерения. Нам необходимо от всего этого изба-
виться, чтобы оценить параметры резонатора до напыления. 

                                                 
1 Внутренние документы проекта «Твердотельный волновой гироскоп» (080) 
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Исходя из вышесказанного, рационально использовать оптический 
способ, то есть оптические датчики (например, фотоэлементы, оптопа-
ры), потому что они не оказывают механического воздействия на резо-
натор и не требуют технологического процесса изготовления, так как их 
можно приобрести по низкой стоимости в отличие от других датчиков. 
А также колебания резонатора не зависят от рабочих зазоров, что при-
водит к упрощению конструкции установки [1]. 

В результате того, что резонатор полупрозрачный, был выбран тене-
вой метод [2, 3] измерения колебаний, так как в этом случае от кромки 
резонатора падает четкая тень, с которой можно работать. Схема изме-
рительной системы представлена на рис. 1. Состав и функционирование 
схемы подробно изложены в работе [1]. 

Обосновывая выбор фотоприемников для схемы, надо сказать, что 
фоторезистор не подходит нам по спектру чувствительности, он облада-
ет скоростью срабатывания ниже, чем у других фотоприемников. Фото-
транзистор высокочувствителен к падающему свету в одном направле-
нии, но в другом может не работать. Фотодиод обладает высоким быст-
родействием, по сравнению с фототранзистором. Поэтому были 
подобраны различные фотодиоды [1]. 

 

 

Рис. 1. Схема измерительной системы: ЦУВМ – центральная управляющая вычисли-
тельная машина, ПЛК – программируемый логический контроллер, АЦП – аналого-
цифровой преобразователь 
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Описание эксперимента 

В целях реализации измерительной системы был организован экспе-
римент на проверку скорости срабатывания фотоприемников. Для реа-
лизации данного эксперимента был создан первоначальный макет, не 
имеющий оснастки, который состоит из следующих компонентов: гене-
ратор ROHDE&SCHWARZ HMF2550 50 MHz, АЦП L-Card E14-140-M, 
инфракрасный светодиод BL-L314IRCC, фотодиод BL-L3522PD, од-
ножильный кабель с разъемом BNC-M, одножильный кабель с разъе-
мом DRB-37FA, USB-кабель, ПК с установленными драйверами АЦП 
и специализированное ПО (осциллограф). Схема макета представлена 
на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Схема макета для проверки скорости срабатывания фотоприемников: 
АЦП – аналогово-цифровой преобразователь, ПК – персональный компьютер, ФП – фото-
приемник 

На светодиод, подключенный к генератору, подаем прямоугольные 
импульсы напряжением 2 В и частотой 5000 Гц, тем самым имитируя 
колебания резонатора с заданной частотой. Фотодиод подключаем 
к АЦП. АЦП подключаем к компьютеру. В программе выводим один 
канал для наблюдения за поведением сигнала с фотодиода. Так как не 
разработана оснастка, располагаем вручную светодиод перпендикуляр-
но фотодиоду. Измерения проводили в стандартной освещенности 
10 секунд. Результаты съема сигнала через программное обеспечение 
представлены на рис. 3. 
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Рис. 4. Разрез 3D-модели оснастки для макета измерительной системы 

Выводы 

В ходе выполнения работы были достигнуты следующие результаты: 
1) Рассмотрены существующие измерительные системы, используе-

мые для измерения параметров резонатора. 
2) Обоснован выбор способа измерения и датчиков перемещения. 
3) Разработана схема измерительной системы, имеющая достаточно 

простое функционирование и недорогие компонующие. 
4) Разработан первоначальный макет и проведен эксперимент на 

скорость срабатывания фотоприемников, получены удовлетворитель-
ные результаты. 

5) Предложена 3D-модель оснастки макета измерительной системы. 
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Investigation of the Oscillation Recognition Process  
in an Unfilled Resonator of a Solid-State Wave Gyroscope 

 
In this paper, the process of recognizing vibrations outside the sputtered resonator 

of a solid-state wave gyroscope is investigated, namely, the possibility of measuring 
vibrations using the optical method. The choice of a method for measuring vibrations 
and displacement sensors designed to measure resonator vibrations is justified. Spe-
cial attention is paid to the development of a circuit and a 3D model of the instrumen-
tation of the measuring system. The results of an experiment on the response rate of 
motion sensors of the measuring system are presented. The developed measuring sys-
tem will allow to evaluate the physical parameters of a non-dusty quartz hemispheri-
cal resonator by measuring its vibrations. 

Keywords: measuring system, resonator vibrations, motion sensors, 3D model of 
the measuring system, sensor response rate, solid-state wave gyroscope. 
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Разработка программы синтеза  

фрактального электрического импеданса  
на основе методов Фостера и Кауэра 

 
Дано понятие фрактального электрического импеданса. Отмечено, что ни 

одна из форм реализации фрактального импеданса не дошла до изготовления 
в промышленных масштабах. Для экспериментальных целей чаще всего исполь-
зуют фрактальные импедансы на основе многозвенных лестничных RC-цепей, 
номиналы элементов которых приходится рассчитывать вручную. В работе раз-
работаны алгоритмы и программа синтеза для автоматизации расчетов номина-
лов элементов цепей, реализующих фрактальный импеданс. 

Ключевые слова: фрактальный импеданс, лестничные многозвенные цепи, 
формы Фостера, формы Кауэра, метод аппроксимации Оусталоупа. 

Введение 

Фрактальный электрический импеданс описывается уравнением ви-
да [1]: 

     2 ,j
FZ j F j F e

  
      (1) 

где ω – круговая частота; F  – константа; α – дробный скейлинг (0 < α < 1). 

Как следует из (1), фрактальный импеданс в отличие от активного, 
емкостного и индуктивного импеданса имеет дополнительную степень 
свободы в виде дробного показателя α зависимости импеданса от часто-
ты. Поэтому его можно использовать для выполнения аналоговых опе-
раций дробного интегрирования и дифференцирования электрических 
сигналов, для создания частотно-избирательных фильтров, генераторов 
дробного порядка α, для моделирования биоимпедансов и литий-ион-
ных батарей. 

                                                 
© Князев И. В., Воронин Д. А., Ушаков П. А., 2024 
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В литературе описаны различные способы реализации фрактальных 
импедансов [2]. Но ни один из них до настоящего времени не реализо-
ван как массовый элемент на промышленной основе. Для эксперимен-
тальных целей наиболее часто используют RC-цепи на элементах с со-
средоточенными параметрами.  

Идея синтеза импедансов пассивных двухполюсников не нова. Зада-
ется некоторая входная функция цепи и при заданной структуре цепи на 
каждом этапе выделяется определенное выражение, которое может быть 
однозначно сопоставлено с физическим элементом цепи. В качестве 
структуры цепи выбирают обычно канонические цепи Фостера и Кау-
эра, которые реализуют заданный входной импеданс минимальным 
числом элементов. Выражение для фрактального импеданса можно по-
лучить представлением дробного оператора 1/sα (где s – комплексная 
частота) в виде дробно-рациональной функции s.  

Однако для сравнительной оценки эксплуатационных характеристик 
различных по структуре цепей для различных значений α с различными 
диапазонами постоянства фазы ФЧХ фрактального импеданса требуется 
большое количество расчетов, которые в настоящее время выполняются 
вручную.  

Целью работы является разработка программы синтеза фрактального 
электрического импеданса на основе методов Фостера и Кауэра в среде 
Matlab. 

Разработка алгоритма формирования функции цепи 

Для получения выражения дробно-рациональной функции, аппрок-
симирующей дробный оператор 1/sα, воспользуемся самым распростра-
ненным методом аппроксимации операторов дробного порядка – мето-
дом Оусталоупа (Alain Oustaloup) [3], который описывается следующи-
ми уравнениями: 
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где  = к / н – коэффициент, характеризующий рабочий диапазон час-
тот; к – верхняя граница рабочего диапазона частот; н – нижняя гра-
ница рабочего диапазона частот; α – дробный порядок; N – пределы 
суммирования, определяющие порядок аппроксимирующей функции. 

В программе синтеза получение дробно-рациональной функции реа-
лизовано с помощью функции «zpk», где zi выступает как массив ну-
лей функции, pi – массив полюсов функции, а C – коэффициент усиле-
ния. Полиномы числителя и знаменателя можно найти с помощью ко-
манды «tf», а числитель и знаменатель можем выделить функцией 
«[num, den] = tfdata».  

Разработка алгоритма программы синтеза цепей Фостера  
и Кауэра 

Первая форма Фостера [4] описывается выражением входного импе-
данса RC-цепи вида: 
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где k – коэффициент дробного разложения отношения двух полиномов; 
n – число звеньев цепи; ri – вычеты функции цепи; pi – корни характери-
стического уравнения функции цепи. 

Для получения из уравнения (2) уравнения вида (6) необходимо вос-
пользоваться теоремой разложения, которая преобразует полученную 
дробно-рациональную функцию в сумму простых дробей. В Matlab для 
этого существует встроенная функция «[r, p, k] = residue(a, b)». Номина-
лы резистивных и емкостных элементов цепи вычислим, используя сле-
дующие выражения: 0 ,R k  1 ,i iC r  ,i i iR r p   где Ci и Ri – номина-

лы конденсаторов и резисторов звеньев цепи первой  формы Фостера. 
Вторая форма Фостера [4] описывается выражением входного имми-

танса RC-цепи вида: 
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где r – частный случай вычета функции цепи при pi = 0. 
Умножение  RCZ s  на s можно реализовать в Matlab с помощью ко-

манды «a = conv(a, [1 0])». Далее полученное отношение полиномов 
преобразуем в сумму простых дробей. Номиналы элементов цепи вы-
числим, используя следующие выражения: 0 1 ,C k  0 1 ,R r  
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,i i iC r p   1 ,i iR r  где Ci и Ri – номиналы конденсаторов и резисто-

ров звеньев цепи второй  формы Фостера. 
Первая форма Кауэра [4] описывается выражением входного импе-

данса RC-цепи вида: 
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где Ci и Ri – номиналы конденсаторов и резисторов звеньев цепи первой 
формы Кауэра; n – число звеньев цепи. 

Для получения из уравнения (2) уравнения вида (8) необходимо де-
лить полином числителя на полином знаменателя, начиная со старших 
степеней; частное от деления записываем как номинал сопротивления, 
а остаток от деления и полином знаменателя переворачиваем и снова 
делим, получая значение емкостного элемента. Данную процедуру по 
делению и развороту полиномов производят до тех пор, пока остаток от 
деления не будет равен нулю. 

Описанный алгоритм можно реализовать в Matlab c помощью цикла 
«while» и встроенной функции деления полиномов «[q, r] = deconv(a, b)», 
условие выхода из цикла будет нулевое значение остатка r. 

Вторая форма Кауэра [4] описывается выражением входного имми-
танса RC-цепи вида: 
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где Ci и Ri – номиналы конденсаторов и резисторов звеньев цепи второй 
формы Кауэра; n – число звеньев цепи. 

Для получения из уравнения (2) уравнения вида (9) необходимо ис-
пользовать тот же алгоритм, что и для первой формы Кауэра, за исклю-
чением того, что деление полинома числителя на полином знаменателя 
необходимо начать с младших степеней. В данном случае в Matlab от-
сутствуют готовые функции для деления полиномов начиная с младших 
степеней. Алгоритм деления полиномов, начиная с младших степеней, 
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начинается с разворота обеих полиномов «a = fliplr(a)» и «b = fliplr(b)». 
Затем необходимо найти первые ненулевые значения в полиномах a и b 
и разделить их друг на друга. Результатом деления является частное q. 
Для вычисления остатка r необходимо из полинома a вычесть полином 
b, умноженный на q. После чего следует разворот полинома остатка 
«r = fliplr(r)». Остальной алгоритм вычисления номиналов элементов 
цепи соответствует алгоритму первой формы Кауэра. 

Интерфейс разработанной программы синтеза изображен на рис. 1. 
Номиналы элементов синтезированной цепи выводятся в рабочем поле 
программы Matlab. Корректность работы программы проверена в схе-
мотехническом редакторе OrCAD. 

 

 

Рис. 1. Интерфейс программы синтеза фрактального импеданса  
на основе многозвенной лестничной цепи 

Вывод 

Разработан инструмент для автоматизации расчетов номиналов эле-
ментов цепей Фостера и Кауэра, реализующих фрактальный электриче-
ский импеданс для различных значений α с различными диапазонами 
постоянства фазы ФЧХ фрактального импеданса. 
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The concept of fractal electrical impedance is given. It is noted that none of the 
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Разработка макета системы одноосной стабилизации  

наноспутника формата CubeSat 
 
Разработан макет системы стабилизации спутника формата CubeSat. За ос-

нову взят набор для сборки Introsat от компании «Образование будущего». Ра-
бота включает в себя применение основ гиростабилизации, программирование 
и сборку стенда для демонстрации действия стабилизации. 

Ключевые слова: стабилизация, CubeSat, кубсат, спутник, макет, гироскоп, 
маховик. 

Введение 

Космическое пространство уже с давних пор стало объектом ис-
следования человека. После первого в истории запуска космического 
аппарата «Спутник-1» в 1957 г. [1] приборостроение изменилось ко-
лоссально. Сейчас широкое применение нашел формат миниатюрных 
спутников, именуемый CubeSat. Один модуль (1U) имеет размер 
100×100×100 мм и массу не более 1,33 кг [1]. Вне зависимости от кон-
кретной миссии запускаемого аппарата CubeSat должен обладать систе-
мой ориентации и стабилизации. 

Ориентация – это процесс, в результате которого космический аппа-
рат (КА) занимает определенное положение или последовательность 
определенных положений в пространстве [2]. 

Стабилизация – это процесс устранения неизбежно возникающих 
в полете угловых отклонений связанной системы координат КА от 
опорной системы координат. Система стабилизации придает летатель-
ному аппарату способность восстанавливать свое первоначальное по-
ложение, сопротивляясь действию возмущающих воздействий [2]. 

Целью настоящей работы является обеспечить автоматическое пре-
кращение угловых перемещений макета спутника формата CubeSat 1U 
относительно оси подвеса. 

                                                 
© Кудрявцев А. А., Глушков В. А., 2024 
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Постановка задачи 

Науке известно множество способов стабилизации КА, однако опти-
мальным для большинства задач стала гироскопическая стабилизация 
(гиростабилизация), принцип работы которой основан на законе меха-
нического равновесия. Данный закон гласит, что в любой замкнутой 
механической системе сумма моментов всех сил, приложенных к телу 
относительно любой произвольно взятой оси вращения, равна нулю. 
Это означает, что при сообщении крутящего момента (момента силы) 
одному телу системы (спутнику) он может быть передан другому телу 
(маховику). Таким образом, вращение спутника передается маховику, 
а сам спутник становится неподвижным. 

В контексте настоящей статьи вышеуказанное описание гиростаби-
лизации является достаточным, но для более глубокого понимания это-
го механизма рекомендуется обратиться к специализированному труду 
[3]. 

Гиростабилизатор состоит из трех обязательных функциональных 
блоков: датчик угловой скорости, контроллер (модуль обработки дан-
ных) и исполнительное устройство (силовой привод маховика). Датчик 
передает информацию об угловой скорости КА относительно ортого-
нальных осей модулю обработки данных, который после проведения 
расчётов задаёт силовому приводу необходимую для компенсации кру-
тящего момента КА скорость вращения. 

Решение задачи 

В целях решения поставленной задачи был проведен анализ рынка. 
Среди отобранных вариантов реализации всех трех блоков по отдельно-
сти нашлись вполне подходящие предложения, но при создании макета 
конструкция оказалась бы громоздкой и выглядела бы несуразно. В ре-
зультате дальнейшего поиска себя обнаружило идеальное решение 
в виде набора Introsat для сборки макета спутника формата CubeSat 
компании «Образование будущего». Данный набор позволяет собрать 
CubeSat в виде блока 1U, состоящего из следующих компонентов: 

 модуль акселерометра и гироскопа (датчик); 
 модуль обработки данных (STM32F303CCT6 Blackpill); 
 модуль материнской платы; 
 модуль питания; 
 модуль маховика (силовой привод); 
 шлейфы коммутации модулей; 
 аккумуляторные батареи для модуля питания – 2 шт.; 
 приемо-передатчик Bluetooth HC-05; 
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 программатор ST-Link V2 для загрузки ПО в модуль обработки 
данных. 

Дополнительно в состав испытательного стенда входит персональ-
ный компьютер с подключенным к нему через преобразователь интер-
фейсов USB-UART вторым приемо-передатчиком Bluetooth HC-05, 
а также рамка подвеса. На рис. 1 приведена структурная схема данного 
стенда. 

 

 

Рис. 1. Структурная схема стенда 

На материнской плате располагаются модуль обработки данных, 
датчик-гироскоп и Bluetooth-модуль HC-05. Гироскоп соединен с моду-
лем обработки данных по шине I2C. HC-05 – через интерфейс UART. 
Модуль маховика соединен с модулем обработки данных также по шине 
I2C. Модуль питания подключен как к материнской плате, так и к моду-
лю маховика, обеспечивая стабильные шины питания номиналом 5 В 
и 3,3 В. Для дистанционного мониторинга состояния, обмена данными 
и управления макетом CubeSat к персональному компьютеру через пре-
образователь USB-UART присоединен второй модуль HC-05. Модуль 
ST-LINK используется для загрузки программы в STM32F303. 

На рис. 2, 3 и 4 изображены виды макета спутника и стенда целиком. 
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Рис. 2. Макет наноспутника формата CubeSat (вид сбоку) 

 

Рис. 3. Макет наноспутника формата CubeSat (вид сверху) 
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Рис. 4. Макет системы одноосной стабилизации наноспутника  
формата CubeSat (готовый стенд) 

Для достижения цели работы необходимо решить следующие задачи: 
1. Сформулировать математически цель процесса управления. 
2. Составить алгоритм управления в общем виде. 
3. Адаптировать алгоритм управления к вычислительной системе 

и составить соответствующую программу для микроконтроллерной 
платформы. 

4. Добавить в программу функции обмена данными и получения ко-
манд по последовательному порту. 

5. Отладить программу и функционирование макета. 
6. Добиться достижения цели управления за счет настройки пара-

метров закона управления в программе. 

Формулировка цели и определение закона управления 

Стабилизация относительно оси подвеса (для варианта монтажа дат-
чика – это ось Z) означает нулевое значение угловой скорости вращения  
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вокруг нее. Будем считать компоненты угловых скоростей макета отно-
сительно осей X и Y равными нулю. Обозначим текущее значение угло-
вой скорости вращения относительно оси Z КА, а целевое КА.Ц. 

Очевидно, что для озвученной выше цели управления КА.Ц = 0. 
Ошибка управления  = КА.Ц – КА = – КА. 
В качестве алгоритма выберем доказавший свою эффективность 

ПИД-закон управления по ошибке. Управляющим сигналом в данном 
случае будет значение угловой скорости вращения маховика, необходи-
мой для компенсации крутящего момента: 

        1

0

КА
М КА КА ,

t

P I D

t

d t
t K t K t dt K

dt


         (1) 

где  М t  – угловая скорость маховика; , ,P I DK K K  – коэффициенты 

пропорционального, интегрирующего и дифференцирующего звеньев 
соответственно; 0t  и 1t  – начальное и конечное время интегрирования 

соответственно. 

Адаптация алгоритма к вычислительной платформе 

В формуле (1) коэффициенты пропорциональности каждой из со-
ставляющих закона управления , ,P I DK K K  либо подбираются, либо 

вычисляются, интеграл вычисляется методом трапеций, а дифференциал 
методом малых приращений в пределах каждой вычислительной итера-
ции, начало и конец которой определяются моментами времени 0t  и 1.t  

Задание параметров алгоритма и испытания макета 

Значения коэффициентов 1, 0,3, 0,0005P I DK K K    были опре-

делены эмпирически перебором, в результате чего при активации функ-
ции стабилизации макет прекращает свободное вращение вокруг оси 
подвеса. При этом измерения показали, что без стабилизации макет 
прекращает вращение за 13 секунд вследствие силы трения в точках 
подвеса, а со стабилизацией – за 6 секунд. Также при испытаниях была 
выявлена особенность действия алгоритма стабилизации с указанными 
параметрами: из-за особенностей вычислений происходит перерегули-
рование в разные стороны относительно положения покоя, в результате 
чего макет совершает небольшие крутильные колебания. Данную про-
блему предстоит решить настройкой оптимального сочетания вышеука-
занных компонентов. 
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Выводы 

Результатом работы стал макет спутника с действующей системой 
стабилизации. Правда, макет не лишен недостатков: в процессе функ-
ционирования наблюдаются подёргивания, которые являются следстви-
ем недостаточной точности реализации формулы (1). Для устранения 
этого явления возможно устанавливать коэффициенты , ,P I DK K K  не 

статичными, а путем их автоматической подстройки через обратную 
связь. 

В качестве доработки системы также рекомендуется разработать 
графический пользовательский интерфейс для дистанционного управ-
ления и наглядного представления данных о скорости вращения КА 
и маховика. 

При условии проведения вышеописанных доработок и добавления 
функции ориентации разработка может найти свое применение в облас-
ти космических исследований. 
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for a “CubeSat” Nanosatellite 
 
A mock-up of the satellite stabilization system in the CubeSat format has been de-

veloped. The Introsat assembly kit from the company “Education of the Future” is 
taken as a basis. The work includes the application of the basics of gyrostabilization, 
programming and assembly of the stand to demonstrate the effect of stabilization. 
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Интегрированная навигационная система  
для беспилотных летательных аппаратов  
на основе малогабаритного волнового  

твердотельного гироскопа 
 
В настоящее время актуальной научно-технической задачей является созда-

ние малогабаритной интегрированной бесплатформенной инерциальной нави-
гационной системы для беспилотных летательных аппаратов. При создании 
систем управления беспилотных летательных аппаратов существенно повыша-
ются требования к таким показателям, как точность, автономность, надежность, 
помехозащищенность, габаритно-массовые характеристики, энергопотребление 
и др. В связи с этим существенное значение имеет создание перспективных сис-
тем навигации и ориентации как одного из основных элементов систем управ-
ления беспилотными летательными аппаратами. 

Ключевые слова: твердотельный гироскоп, беспилотные летательные ап-
параты, инерциальная навигационная система, анализ гироскопов. 

Введение 

На сегодняшний день основа современных летательных аппаратов во 
многом определяется совершенством гироскопических датчиков, на 
базе которых строятся навигационные системы и системы управления 
беспилотными летательными аппаратами (БПЛА). В настоящее время 
существует большое многообразие различных типов гироскопических 
датчиков, которые обеспечивают необходимые эксплуатационные каче-
ства БПЛА. Каждому типу гироскопических датчиков можно найти оп-
ределенное применение. При выборе гироскопического датчика учиты-
ваются следующие его основные характеристики: точность, надежность 
работы, габаритные размеры и стоимость. В зависимости от требований, 
предъявляемых к системам управления и навигационным системам, вы-
бирается соответствующий тип гироскопического датчика. 

                                                 
© Курзов Р. К., Ветошкин П. А., Шамсиахметов О. Я., 2024 
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Классификация и характеристики БПЛА 

В табл. 1 представлена международная классификация БПЛА [1]. 
 

Таблица 1. Международная классификация БПЛА 

Класс 
Наименование /  

Международное обозначение 
Взлетный  
вес, кг 

Радиус  
действия, км 

Практический  
потолок, м 

Легкие 
Ближнего действия класса 1 25–50 25–70 3000 
Ближнего действия класса 2 50–150 50–100 3000 

Средние 
Малой дальности / SR ≤ 200 ≤ 150 4000 
Средней дальности / MR ≤ 500 200 5000 

 
Выбраны самые оптимальные классы БПЛА для нашего малораз-

мерного волнового твердотельного гироскопа (ВТГ). 

Интегрированная навигационная система 

Управление беспилотным летательным аппаратом с помощью бес-
платформенной инерциальной системы ориентации и навигации рас-
сматривается как взаимодействие двух процессов: решения задач ори-
ентации и навигации и решения задачи стабилизации. Первая задача 
заключается в определении требуемой траектории БПЛА и в вычисле-
нии фактической траектории на основе информации, полученной бес-
платформенной системой ориентации и навигации. Вторая заключается 
в управлении БПЛА на основе данных, полученных в результате реше-
ния первой задачи [1]. 

Однако у ИНС есть недостаток – рост ошибок с течением времени. 
Это связано с наличием инструментальных дрейфов гироскопов. 

Одним из наиболее перспективных средств коррекции для интегри-
рованной навигационной системы (ИНС) является спутниковая навига-
ционная система (СНС). Этот класс навигационных систем является 
наиболее точным из всех бортовых средств, хорошо сопрягается с дру-
гими бортовыми средствами, относительно дешев и быстро развивается. 
При использовании оптимальной обработки информации появляется 
возможность создания комплексных интегрированных инерциально-
спутниковых систем, объединяющих достоинства ИНС и СНС [2]. 

Для совместной обработки информации от выбранных навигацион-
ных систем предложена и реализована структурная схема на базе опти-
мального фильтра Калмана, подразумевающая как выработку независи-
мых решений в бесплатформенной инерциальной навигационной систе-
ме (БИНС) и СНС, так и комплексного решения, получаемого на основе 
фильтра Калмана по данным СНС и БИНС. Указанный фильтр на осно-
ве данных от СНС-приемника формирует оценку вектора состояния, 
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включающего ошибки БИНС и инструментальные погрешности ее дат-
чиков, и производит коррекцию БИНС. Структура такой системы пока-
зана на рис. 1 [2]. 

 

 

Рис. 1. Структурная схема 

Сравнительный анализ гироскопов 

Компанией Safran был проведен анализ точностных характеристик 
различных типов гироскопов. Сравнивались самые основные типы ги-
роскопов, наиболее подходящие по требованиям и характеристикам. 
Анализ проводился по самым основным параметрам [3] среди кольце-
вых лазерных гироскопов (КЛГ), волоконно-оптических гироскопов 
(ВОГ) и волновых твердотельных гироскопов (ВТГ): 

1. Основные точностные характеристики гироскопов. 
2. Устойчивость гироскопов к воздействиям окружающей среды. 
3. Массогабаритные и мощностные характеристики гироскопов. 
Оценку анализа можно увидеть в табл. 2, 3 и 4. 
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Таблица 2. Анализ основных точностных характеристик 

Характеристики 
Виды гироскопов 

КЛГ ВОГ ВТГ 
Систематическая составляющая дрейфа нуля 3 2 3 
Нестабильность смещения нуля 3 3 3 
Случайный уход по углу 2 3 3 
Нестабильность масштабного коэффициента 3 1 3 
Рассогласование 3 2 3 

 
Таблица 3. Устойчивость гироскопов к воздействиям окружающей среды 

Устойчивость 
Виды гироскопов 

КЛГ ВОГ ВТГ 
Ударопрочность 3 2 3 
Устойчивость к вибрации 3 1 3 
Термочувствительность 3 1 3 
Устойчивость к радиации 3 2 3 

 
Таблица 4. Массогабаритные и мощностные характеристики гироскопов 

МГХ 
Виды гироскопов 

КЛГ ВОГ ВТГ 
Размер 2 1 3 
Масса 1 2 3 
Потребляемая мощность 2 3 3 

 
Представленные обобщенные результаты фактического анализа ха-

рактеристик указанных типов гироскопов, который проводился на го-
раздо более глубоком уровне, в целом позволяют сделать вывод о том, 
что ВТГ является оптимальным техническим решением. 

Известны разработки ВТГ с малыми габаритами (мини- или микро-
ВТГ) [5]. 

Рассматриваемый нами ВТГ имеет приблизительные габариты резо-
натора не более 20 мм. 

Наихудший прогноз ближних перспектив мирового гироскопическо-
го приборостроения касательно ошибки дрейфа волнового твердотель-
ного гироскопа составляет 0,15 °/час [4]. 

Найдем для нашего малоразмерного ВТГ ошибки в определении 
скорости, широты и пройденного расстояния. Для этого воспользуемся 
формулами [4]: 

 0cos 1XgV R t      – ошибка определения скорости; 

 0 0
0

sin t t


   


 – ошибка построения вертикали; 
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 0 0
0

sin
R

S t t


   


 – ошибка в определении координаты, 

где R – радиус земли; ω0 – частота Шуллера (1,23×10−3 м/с); t – время; 
ε – дрейф гироскопа в навигационной системе. 

Результаты вычислений приведены в графиках ниже (рис. 2–5), где 
ε = 0,1 град/ч (красная линия); ε = 0,15 град/ч (синяя линия); ε =  
= 0,2 град/ч (зеленая линия). 

В ходе проведенного анализа мы можем увидеть ошибки для опре-
деленного значения дрейфа гироскопа. По результатам анализа видно, 
что при дрейфе малоразмерного ВТГ ε = 0,15 °/ч ошибка в построении 
вертикали составляет не более 0,3°, ошибка в определении скорости – 
не более 3,5 м/с, ошибка в определении координат (за 12 мин) – ±100 м. 
С учетом дальности и скорости полета малоразмерного БПЛА (даль-
ность не более 10 км, со скоростью 60 км/ч) относительная погрешность 
не более 1 %. 

 

 

Рис. 2. Ошибка в построении вертикали 
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Рис. 3. Ошибка в определении скорости 

 

Рис. 4. Ошибка в определении координат в течение 160 мин 
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Рис. 5. Ошибка в определении координат в течение 12 мин 

Выводы 

Проведя вычисления и рассмотрев анализ гироскопических датчи-
ков, пришли к выводу, что: 

1. Гироскопы, построенные по типу ТВГ, имеют преимущества пе-
ред другими типами. 

2. Рассматриваемые ВТГ могут быть применены в БПЛА легкого 
и среднего классов. 

3. Погрешности на уровне 0,15 °/ч приводят к приемлемым ошибкам 
в навигации и ориентации БПЛА в течение 12 мин автономного полета. 

4. Рассматриваемый ВТГ за счет своих малых габаритов и приблизи-
тельных характеристик наиболее перспективен для применения в сфере 
БПЛА. 
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Особенности настройки измерительной компоненты  

твердотельного волнового гироскопа 
 
Рассматривается твердотельный волновой гироскоп. Изучаются возможные 

способы конструирования измерительной компоненты твердотельного волново-
го гироскопа. Анализируются данные из научной литературы об особенностях 
измерительной компоненты на переменном токе. На основе принципиальной 
схемы выводится математическая модель преобразования перемещения кромки 
резонатора твердотельного волнового гироскопа в электрические напряжения. 
Рассмотрен случай идеальных параметров измерительной компоненты и пока-
зан вид выходного напряжения, состоящего из суммы гармоник двух различных 
частот. Проведен анализ возможных отклонений параметров измерительной 
компоненты от идеальных значений. Получен общий вид выходного напряже-
ния измерительной компоненты, состоящей из слагаемых трех различных час-
тот. Проведено экспериментальное подтверждение влияния паразитных частот 
на точностные характеристики твердотельного волнового гироскопа. Описан 
эксперимент с опытным образцом. Получены зависимости точностного пара-
метра опытного образца гироскопического прибора от уровня паразитного сиг-
нала. Показано уменьшение шумовой характеристики выходного значения ТВГ 
более чем в три раза при настройке параметров измерительной компоненты – 
дисбаланса усиления сигналов датчиков перемещения. Предложена методика 
настройки параметров измерительной компоненты с целью увеличения точно-
стных характеристик гироскопического прибора. Даны рекомендации по даль-
нейшему совершенствованию исследования особенностей измерительной ком-
поненты на переменном токе. 

Ключевые слова: твердотельный волновой гироскоп, измерительная ком-
понента, переменное напряжение, точностные параметры, методика настройки. 
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Введение 

Твердотельный волновой гироскоп (ТВГ) – перспективный измери-
тельный прибор, основанный на эффекте Брайана [1, 2]. Одной из акту-
альных задач в области ТВГ является повышение точностных характери-
стик измерительной компоненты, которые напрямую влияют на итоговую 
точность измерения угловых скоростей с помощью твердотельного вол-
нового гироскопа. В научной литературе выделяют следующие узлы ТВГ: 
чувствительный элемент, измерительную подсистему, подсистему управ-
ления динамикой чувствительного элемента и вычислительную компо-
ненту. Первые три узла относят к измерительной компоненте (ИК). К ос-
новным типам ИК ТВГ относятся: ИК на постоянном токе, ИК на пере-
менном токе [3]. Особенностями ИК на переменном токе являются: 

1) Гибкость. Возможен выбор частот, на которых передается инфор-
мация о динамике ТВГ, для уменьшения влияния различных наводок 
и шумов. 

2) Технологичность. Доступна для применения более простая конст-
рукция буферного усилителя ввиду меньшего внутреннего сопротивле-
ния электродов на переменном токе в сравнении с ИК на постоянном 
токе. 

3) Потенциальная меньшая точность. Ограничения на выбор частоты 
опроса аналого-цифровых преобразователей для последующей коррект-
ной демодуляции сигналов. 

Постановка задачи 

Типовая принципиальная электрическая схема одного из информа-
ционных каналов ТВГ представлена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Принципиальная электрическая схема одного из информационных кана-
лов ИК ТВГ на переменном токе: I – сила тока; C – емкость; R – сопротивление; DA – 
операционный усилитель; U – напряжение 
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Обычно ИК ТВГ формируется двумя информационными каналами. 
Напряжение Uc описывается следующим образом: 
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где   – частота резонатора; ε – относительная диэлектрическая прони-
цаемость; ε0 – диэлектрическая проницаемость вакуума; S1, S3, S5, S7 – 
площади емкостных датчиков перемещения измерительной подсистемы 
ТВГ; d1, d3, d5, d7 – расстояние между обкладками емкостных датчиков; 
x – относительное перемещение кромки резонатора напротив соответст-
вующих датчиков перемещения.  

В идеальном случае: 1 3 5 7 ,S S S S    1 3 5 7d d d d    – и в этом 

случае выходное напряжение представляет собой сумму гармоник на 
двух частотах (рис. 2, а): 
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Реальный сигнал информационного канала ИК на переменном токе 
при условии S1 ≠ S3 ≠ S5 ≠ S7, d1 ≠ d3 ≠ d5 ≠ d7 будет представлять собой 
сумму гармоник трех частот (рис. 2, б): 
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(3) 

Амплитуды A, B, C, D являются полезными составляющими и со-
держат информацию о фазовых переменных волновой картины в резо-
наторе, амплитуды F и G – паразитные, вносящие искажения в оценку 
значений фазовых переменных волны и, как следствие, ухудшающие 
итоговую точность ТВГ. 

Для определения волновой картины колебаний резонатора ТВГ на-
пряжение информационных каналов ИК оцифруется и поступает в про-
цессор. По данным одного цикла колебаний резонатора процессор вы-
полняет дискретное преобразование Фурье, чтобы определить величины 
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амплитуд A, B, C, D, Фурье-преобразование выполняет еще и функцию 
фильтрации сигналов, однако из-за эффекта «растекания» спектра ам-
плитуды F, G могут оказывать влияние на полезный сигнал. Для выяв-
ления влияния дисбаланса буферного усилителя на точностные характе-
ристики гироскопического прибора был проведен эксперимент с опыт-
ным образцом. 

 

 

а б 

Рис. 2. Вид выходного сигнала одного из информационных каналов ИК ТВГ:  
а – при идеальном настроенном  усилении сигналов отдельных датчиков перемещения;  
б – при наличии дисбаланса в 10 % 

Описание эксперимента 

Все экспериментальные измерения были произведены на опытном 
образце, включающем в себя измерительную компоненту на перемен-
ном токе. Перестройке подвергался дифференциальный усилитель DA3 
синусного канала ИК. Параметры косинусного информационного кана-
ла опытного образца настроены на оптимальные значения. Были прове-
дены оценки шумовых характеристик выходного сигнала ТВГ для че-
тырех значений дисбаланса синусного канала измерительной компонен-
ты. Экспериментально исследовалось влияние дисбаланса 
измерительной компоненты на уровень шума выходного сигнала. 

Результаты и их обсуждение 

При оценке шумовых характеристик учитывался фактор углового 
положения волны в резонаторе ТВГ. Полученные зависимости уровня 
шума (среднее квадратичное отклонение) в различных угловых положе-
ниях волны приведены на рис. 3, а. Отметим, что шум имеет большие 
величины в углах, соответствующих максимальному напряжению си-
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нусного канала, что согласуется с установленными значениями дисба-
ланса синусного канала. Второй канал – косинусный, настроен на ми-
нимальное значение амплитуд F и G, что также согласуется с мини-
мальным уровнем шума в угловых положениях 0 и 180 градусов. 

 

 

а 

 

б 

Рис. 3. Зависимость шума от степени разбалансированности канала: шум от 
углового положения волны (а); средний шум от относительного напряжения 
дисбаланса (б) 

Графики зависимости среднего по всем угловым положениям СКО 
шума от значения дисбаланса усиления информационного канала при-
ведены на рис. 3, б. Видно, что зависимости носят нелинейный характер 
и при увеличении уровня дисбаланса существенно ухудшаются точно-
стные характеристики ТВГ. 

Для минимизации уровня шума выходного сигнала ТВГ предлагает-
ся следующая методика настройки ИК: 1) Подать переменное напряже-
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ние U0 на резонатор ТВГ без включения позиционного и параметриче-
ского возбуждения. 2) Убедиться в отсутствии значимых амплитуд сиг-
налов на частотах, кроме U0. 3) Настройка дисбаланса производится 
подстройкой резистора R5 в цепи операционного усилителя DA3. Изме-
няя сопротивление R5, необходимо добиться минимального значения 
напряжения. 4) На экране осциллографа контролируется уровень сигна-
ла информационного канала ИК, характеризующий паразитные ампли-
туды F и G.  

Выводы 

Точность выходного сигнала ТВГ на переменном токе во многом оп-
ределяется качеством настройки параметров ИК. Повышение точностных 
характеристик достигается путем настройки дисбаланса по методике, 
предложенной в данной работе. Показано, что шумовые характеристики 
уменьшаются более чем в три раза. Экспериментально выявлено сущест-
венное влияние напряжения дисбаланса буферного усилителя на величи-
ны шума угла ТВГ. Дальнейшее исследование влияния дисбаланса на 
точностные характеристики требует распределения уровня сигнала между 
амплитудами F и G, построения имитационной модели и проведения чис-
ленных экспериментов, а также необходимо выявления факторов мини-
мального достижимого уровня дисбаланса информационного канала. 

 
Список использованных источников и литературы 

1. Волновые твердотельные гироскопы: обзор публикаций / А. А. Маслов, 
Д. А. Маслов, И. Г. Ниналалов, И. В. Меркурьев // Гироскопия и навигация. – 
2023. – Т. 31, № 1 (120). – С. 3–25. – EDN BJLSLM. 

2. A Novel Model for Fully Closed-Loop System of Hemispherical Resonator 
Gyroscope under Force-to-Rebalance Mode / Z. Xu, B. Xi, G. Yiand, D. Wang. // 
IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement. – 2020. – Vol. 69. – 
Pp. 9918-9930. – DOI: 10.1109/TIM.2020.3005282. 

3. Трутнев, Г. А. Система съема и способы измерения колебаний резонато-
ра твердотельного волнового гироскопа / Г. А. Трутнев, К. К. Перевозчиков, 
С. Б. Назаров // Вестник Московского государственного технического универ-
ситета им. Н. Э. Баумана. Серия Приборостроение. – 2020. – № 1 (130). – С. 50–63. – 
DOI: 10.18698/0236-3933-2020-1-50-63. – EDN TGCWSN. 

 
 
 
 



Секция 1. Конструирование и производство электронных средств.  
Космическое приборостроение 

75

A. L. Svetlakov 1, 2 , master student 
I. D. Izmestiev 2,  b, design engineer 

G. A. Trutnev 2, deputy chief designer 
E-mail: a andreys_05@mail.ru, b i.d.izmestev@mail.ru 

1 Kalashnikov Izhevsk State Technical University, Izhevsk 
2 Joint Stock Company “Izhevsk Electromechanical Plant “Kupol”, Izhevsk 

 
Features of Setting up the Measuring Component  

of a Solid-State Wave Gyroscope 
 
A solid-state wave gyroscope is considered. Possible methods for designing the 

measuring component of a solid-state wave gyroscope are being studied. Data from 
the scientific literature on the features of the measuring component on alternating 
current are analyzed. Based on the circuit diagram, a mathematical model is derived 
for converting the displacement of the resonator edge of a solid-state wave gyroscope 
into electrical voltages. The case of ideal parameters of the measuring component is 
considered and the type of output voltage, consisting of the sum of harmonics of two 
different frequencies, is shown. An analysis of possible deviations of the parameters 
of the measuring component from ideal values was carried out. A general view of the 
output voltage of the measuring component, consisting of terms of three different 
frequencies, is obtained. An experimental confirmation of the influence of parasitic 
frequencies on the accuracy characteristics of a solid-state wave gyroscope was car-
ried out. An experiment with a prototype is described. The dependences of the accura-
cy parameter of a prototype gyroscopic device on the level of the parasitic signal were 
obtained. It is shown that the noise characteristics of the output values of the TVG 
decrease by more than three times when adjusting the parameters of the measuring 
component - the imbalance in the amplification of the signals of the displacement 
sensors. A technique is proposed for adjusting the parameters of the measuring com-
ponent in order to increase the accuracy characteristics of the gyroscopic device. Rec-
ommendations are given for further improvement of the study of the characteristics of 
the measuring component on alternating current. 

Keywords: solid-state wave gyroscope, measuring component, alternating vol-
tage, accuracy parameters, tuning technique. 
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Использование реакционных материалов  
в конструкции электродетонатора 

 
В работе оценивается возможность применения мостика, содержащего реак-

ционные материалы, в конструкции электродетонатора, используемого при 
электрическом способе взрывания. Вывод о включении реакционных материа-
лов в состав конструкции делается на основе проведенных эспериментов и ре-
зультатах скорости метаемого тела. 

Ключевые слова: электродетонатор, реакционноспособные материалы, 
оценка, электрический взрыв, макет. 

Введение 

В настоящее время популярность набирает электрический способ 
взрывания [1] ввиду использования простой конструкции и получения 
эффективного результата. Принцип работы при таком взрыве состоит 
в следующем: электроэнергия, которая вырабатывается источниками 
тока, поступает по проводам в электродетонатор и вызывает их сраба-
тывание и последующее инициирование основных зарядов. В классиче-
ской схеме такой системы применяется электродетонатор, состоящий из 
проволочки и фольги. Для обеспечения наилучших результатов мета-

                                                 
© Игноватова А. О., Шангин А. С., Гречухина М. С., Ганигин С. Ю., 2024 
Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства науки 

и высшего образования Российской Федерации в рамках государственного зада-
ния (тема № АААА-А12-2110800012-0). 
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на магнитно-импульсной установке. При этом результаты опытов фик-
сировались с помощью графика формы импульса и высокоскорстной 
камеры. Графики формы импульса по результатам эксперимента пред-
ставлены на рис. 2. 

 

  

а б 

Рис. 2. Графики формы импульсов, подаваемых на электродетонаторы:  
а – мостик из Ni-Ti; б – мостик из Al-Ni 

      

0 мс 0,5 мс 1 мс 1,5 мс 2 мс 2,5 мс 

Рис. 3. Раскадровка испытаний электродетонатора с мостиком из Ni-Ti 

      

0 мс 0,2 мс 0,4 мс 0,6 мс 0,8 мс 1,0 мс 

Рис. 4. Раскадровка испытаний электродетонатора с мостиком из Al-Ni 



Секция 2. Электротехнические системы и комплексы 
 

79

Из графиков видно, что перед скачком импульса тока имеется за-
держка от 30 до 40 мкс, а также расхождение в силе скачка импульса от 
6,2 до 6,4 кА. Это обьясняется следующим образом: задержка перед 
скачком тока может быть связана с некоторой разницей толщин ламе-
лей, а расхождение силы скачка импульса – с небольшой погрешностью 
в размерах и разным составом материала мостика. 

Рассмотрим разницу скорости метаемых тел исходя из кадров, сде-
ланных на высокоскоростную камеру (рис. 3, 4). 

Результаты скоростей метаемых тел приведены в таблице. 
 

Скорости метаемых тел и лучей огня 

Порядок Состав мостиков Скорость метаемого тела, м/с 
1 Ni-Ti 213,25 
2 Al-Ni 349 

 
Исходя из этого можно сделать вывод, что при применении мостика 

из реакционного материала состава Al-Ni скорость метаемого тела вы-
ше, чем скорость метаемого тела с составом мостика из Ni-Ti примерно 
в 1,5 раза. Это связано с тем, что Al взаимодействует с Ni, выделяя наи-
большее количество энергии, чем при взаимодействии с Ti. 

Выводы 

Использование реакционных материалов в качестве состава мостика 
электродетонатора при электрическом способе взрывания возможно. 
Также при проведении эксперимента было обнаружено, что состав мос-
тика из Al-Ni является наиболее энергоспособным за счет соединения с 
Al. В настоящее время эффективным выступает электрический способ 
взрывания, который является наиболее безопасным, а использование 
при этом мостиков из реакционноспособных материалов позволяет уве-
личить скорость метаемого тела и прийти на замену штатным состав-
ляющим электродетонатора. 
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В статье представлена методика идентификации электрических параметров 

гибридного шагового двигателя (ГШД) 34HS5435C-02B2 на основе метода наи-
меньших квадратов. В ходе эксперимента получены значения параметров элек-
трической части математической модели ГШД (сопротивление, индуктивность 
обмоток, потокосцепление) при двух режимах управления – при полношаговом 
и при дроблении шага 1/16. Проведено сравнение полученных параметров 
с заявленными производителем номинальными характеристиками исследуемого 
ГШД. Относительные погрешности в полношаговом режиме и в режиме дроб-
ления шага 1/16 при определении потокосцепления составили 15,42 % и 2,29 %, 
при определении сопротивления обмоток – 15,42 % и 3,13 %, при определении 
индуктивности обмоток – 17,72 % и 60,91 % соответственно. 

Ключевые слова: гибридный шаговый двигатель, идентификация, метод 
наименьших квадратов. 

Введение 

Синхронные двигатели (в частности, шаговые двигатели (ШД)) по-
лучили широкое распространение благодаря появлению множества не-
линейных и адаптивных подходов и систем управления, позволяющих 
расширить их эксплуатационные характеристики. Почти всегда в основе 
синтеза регуляторов данных систем управления лежат параметры ШД 
[1, 2]. Однако при различных условиях эксплуатации (воздействие тем-
пературы, механической нагрузки и т.д.) эти параметры могут меняться 
с течением времени [3, 4]. В связи с этим появляется необходимость 
определения параметров ШД во время его работы.  

Алгоритмы идентификации на основе метода наименьших квадратов 
были успешно применены в синхронных двигателях с постоянными 
магнитами и асинхронных двигателях [5–8]. В работах [9, 10] представ-

                                                 
© Санников П. А., 2024 
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лены алгоритмы идентификации и исследования влияния параметров 
ШД на критерий идентифицируемости. 

В данной работе представлена методика идентификации параметров 
ГШД на основе метода наименьших квадратов при двух режимах 
управления – полношаговом и c дроблением шага 1/16. 

Методика идентификации 

Электрическая часть математической модели ГШД описывается сле-
дующими уравнениями [11]: 

  cos ,a
a m m a

di
L Ri p p u

dt
       (1) 

  sin ,b
b m m b

di
L Ri p p u

dt
       (2) 

где L – индуктивность обмотки; R – сопротивление обмотки; ia, ib – ток, 
протекающий в обмотках; ua, ub – напряжение обмоток; ψ – амплитуда 
потокосцепления; p – количество пар полюсов (для ГШД 34HS5435C-
02B2  p = 50); ωm – угловая скорость ротора двигателя; θm – угол поворо-
та ротора двигателя. 

Для формализации задачи идентификации электрических парамет-
ров ГШД выражения (1, 2) преобразуются к следующему виду: 

     ,a ax t y t   (3) 

     ,b bx t y t   (4) 

где 
   ,R L    (5) 

  

 
 

 

 

 
 

 

; ,

a b

a b
a b

a b

i t i t

di t di t
x t x t

dt dt
e t e t

   
   
       
      
   

 (6) 

        ; .a a b by t u t y t u t   (7) 

Выражения   ,ae t   be t  являются значениями обратной ЭДС, свя-

занной с вращением ротора. Исходя из выражений (3, 4)  y t  зависит 
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от  .x t  Вводится некоторая функция  , ,F x   которая определяется 

вектором неизвестных параметров β. 
Ставится задача найти такой вектор параметров, который обеспечит 

минимальную совокупность погрешностей: 

     2 2
min , min , , 1, , .i ii

F x y F x y i n        (8) 

Данная задача решается численными методами минимизации (на-
пример, функцией lsqcurvefit в MATLAB). 

Методика эксперимента 

В соответствии с предложенной методикой идентификации – нахож-
дения вектора неизвестных параметров β – требуется измерение мгно-
венных значений напряжений и токов обмоток, а также угловой скоро-
сти ротора ГШД. 

Для проведения эксперимента разработан стенд, схема которого 
представлена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Структурная схема стенда 

За силовую часть отвечает драйвер, состоящий из двух h-мостов на 
основе полевых MOSFET транзисторов IRF3205 (максимальный пико-
вый ток – 55 А, максимальное напряжение сток-исток – 55 В) и микро-
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схем L6384ED для их управления. Измерение тока проводится при по-
мощи датчиков тока ACS712ELCTR-05B-T (погрешность измерений 
1,5 %), измерение напряжения при помощи усилителей AMC1301 (по-
грешность измерений 0,3 %), измерение углового положения ротора при 
помощи инкрементального энкодера E40H12-2048-6-L-5 (разрешающая 
способность 2048 имп/об.). Формирование управляющих сигналов 
и сбор данных с датчиков обратной связи осуществляется при помощи 
микроконтроллера STM32F407VET.  

Программное обеспечение для микроконтроллера выполняет функ-
ции управления ГШД и передачи данных, полученных с датчиков стен-
да на ПК [12]. В свою очередь программное обеспечение для ПК обес-
печивает прием данных от микроконтроллера с возможностью их со-
хранения в файл для дальнейшей обработки. 

Опыты проводились с попеременной коммутацией фаз на малой 
скорости до 30 шагов/с при двух режимах управления – при полношаго-
вом и при дроблении шага 1/16. Измерялись следующие параметры: 
угловое положение, токи обмоток, напряжение обмотки A. Измерения 
всех величин проводились с частотой 10 кГц. Для подавления высоко-
частотных помех сигналы обрабатывались фильтром нижних частот 
с частотой среза 500 Гц. 

Результаты эксперимента 

Измеренные величины использовались для идентификации электри-
ческих параметров ГШД методом наименьших квадратов. Рассчитанные 
средние значения и стандартные отклонения для трех параллельных 
опытов при двух режимах работы ГШД в сравнении с его номинальны-
ми техническими характеристиками представлены в таблице.  

 
Сравнительная характеристика полученных при идентификации значений  
параметров ГШД с номинальными значениями из технического паспорта  
двигателя 

Параметр 

Значение 

Согласно  
техническим  

характеристикам  

При измерении  
в полношаговом  

режиме 

При измерении  
в режиме дробления  

шага 1/16 
Среднее  
значение 

Стандартное  
отклонение 

Среднее  
значение 

Стандартное 
отклонение 

Сопротивление  
R, Ом 

1,6000 1,3533 0,0401 1,5578 0,0304 

Индуктивность  
L, Гн 

0,0220 0,0259 0,0013 0,0086 0,0011 

Потокосцепление  
Ψ, Вб 

0,0700 0,0569 0,0038 0,0716 0,0010 
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На рис. 2 представлено сравнение измеренного напряжения с напря-
жением, рассчитанным по формуле (6) на основе полученных в резуль-
тате идентификации электрических параметров ГШД. 

 

 

Рис. 2. Сравнение измеренного напряжения фазы А с рассчитанным: слева – пол-
ношаговый режим (угловая скорость 30 шаг/c), справа – режим дробления шага 1/16 (уг-
ловая скорость 25 шаг/с) 

При валидации алгоритма обнаружено, что значение потокосцепле-
ния, полученное при идентификации в режиме дробления шага 1/16, 
практически соответствует значению, указанному в технических харак-
теристиках ГШД, в полношаговом режиме – меньше указанного (отно-
сительная погрешность полношагового эксперимента δ = 15,42 %, 
с дроблением шага 1/16 – δ = 2,29 %). Сопротивление обмоток, полу-
ченное при полношаговом режиме, оказалось меньше указанного в тех-
нических характеристиках (δ = 15,42 %), при режиме дробления шага 
1/16 – сравнимым (δ = 3,13 %). Индуктивность обмоток, полученная при 
полношаговом режиме, сравнима с техническими характеристиками 
(δ = 17,72 %), при режиме дробления шага 1/16 существенно меньше.  

Отклонение значения сопротивления, полученного при полношаго-
вом режиме, от номинального можно обосновать тем, что при данном 
режиме индуктивность оказывает намного большее влияние на пере-
ходный процесс. Поэтому параметр сопротивления становится менее 
значимым при нахождении минимальной совокупности погрешностей 
[13]. С другой стороны, при увеличении дробления шага сопротивление 
обмоток начинает оказывать большее влияние, чем индуктивность, что 
показывают результаты идентификации, полученные при режиме дроб-
ления шага 1/16. Также полученные отклонения можно обосновать не-
совершенством стандартной математической модели ГШД, не учиты-
вающей конструктивных особенностей двигателя [14].  
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Заключение 

Разработана методика идентификации параметров ГШД на основе 
метода наименьших квадратов. Были получены значения параметров 
электрической части (сопротивление, индуктивность обмоток, потокос-
цепление) при двух режимах управления – полношаговом и при дробле-
нии шага 1/16. 

Проведенные эксперименты по определению параметров шагового 
электропривода на основе представленной методики показали, что для 
определения сопротивления и потокосцепления более подходят измере-
ния, полученные при режиме дробления шага, а для определения индук-
тивности – измерения, полученные при полношаговом режиме. 

Представленный алгоритм идентификации позволяет уточнять из-
вестные по техническим характеристикам параметры шагового элек-
тропривода и получать неизвестные с целью настройки системы управ-
ления. Полученные параметры также могут быть использованы при ди-
агностике шагового электропривода или при имитационном 
моделировании деградации параметров ГШД с течением времени. 
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Identification of the Electrical Parameters  
of a Hybrid Stepper Motor under Various Control Modes 

 
The article presents a method for identifying the electrical parameters of a hybrid 

stepper motor (KSHD) 34HS5435C-02B2 based on the least squares method. During 
the experiment, the values of the parameters of the electrical part of the GSHD ma-
thematical model (resistance, inductance of windings, flow coupling) were obtained in 
two control modes – with full-step and with crushing step 1/16. The comparison of the 
obtained parameters with the nominal characteristics of the studied GSHD declared by 
the manufacturer is carried out. The relative errors in the full-step mode and in the 
crushing mode of step 1/16 in determining the flow coupling were 15.42% and 2.29%, 
in determining the resistance of the windings - 15.42% and 3.13%, in determining the 
inductance of the windings - 17.72% and 60.91%, respectively. 

Keywords: hybrid stepper motor, identification, least squares method. 
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Подход к созданию цифрового двойника  
установки компенсации реактивной мощности 

 
В работе описан подход к созданию цифрового двойника установки компен-

сации реактивной мощности (УКРМ). Выполнен анализ применимости матема-
тических моделей основных компонентов УКРМ для создания цифрового двой-
ника УКРМ. 

Ключевые слова: модель надежности, конденсатор, контактор, дроссель, 
установка компенсации реактивной мощности, цифровой двойник. 

Введение 

Сокращению затрат на обслуживание электроустановок и внедрению 
процедур ремонта по фактическому техническому состоянию электро-
оборудования препятствуют следующие проблемы: 

1. Недостаточная точность и надежность в определении фактическо-
го технического состояния электроустановок – это приводит к непра-
вильной оценке необходимости ремонта или замены компонентов. 

2. Отсутствие или высокая стоимость систем мониторинга и диагно-
стики – без соответствующей системы мониторинга и диагностики 
электрооборудования невозможно определить степень износа, преду-
предить аварийный выход оборудования из строя и определить опти-
мальное время для проведения ремонта. 

Вышеуказанные проблемы активно начинают решаться с помощью 
методов предсказательного обслуживания. Одним из способов реализа-
ции предсказательного обслуживания является создание цифровых 
двойников электрооборудования. Цифровые двойники представляют 
собой математические модели, параметры которых актуализируются 
посредством получения результатов измерения. Математические моде-
ли, применяемые в цифровых двойниках, могут соответствовать схемам 
замещения электрооборудования и моделям надежности.  
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Целью исследования является анализ применимости существующих 
математических моделей основного электрооборудования установки 
компенсации реактивной мощности (УКРМ) для формирования подхода 
к созданию цифрового двойника УКРМ. 

Анализ применимости моделей оборудования  
для создания цифрового двойника УКРМ 

Система управления установкой компенсации реактивной мощности 
использует следующие параметры для определения оптимального уров-
ня компенсации и поддержания устойчивого электрического режима 
в сети: 

– напряжение; 
– ток; 
– реактивная мощность; 
– температура в корпусе УКРМ; 
– уровень гармоник. 
Для автоматического отслеживания параметров на каждой ступени 

УКРМ используется контроллер. К примеру, контроллер для компенса-
ции реактивной мощности DCRJ12RU. Параметры, измеряемые кон-
троллерами согласно руководству по эксплуатации (таблица). 

 
Параметры контроллеров DCRKи DCRJ 

Измерения DCRK DCRJ 
Немедленное измерение коэффициента мощности (cos ф) + + 
Напряжение + + 
Ток + + 
Полная реактивная мощность + + 
Температура в корпусе УКРМ + + 
Анализ гармоник тока - + 
Анализ гармоник напряжения - + 

 
Для создания цифрового двойника установки компенсации реактив-

ной мощности по моделям, перечисленным в стандартах и научных ра-
ботах [1–3], нужны следующие входные величины: 

– среднеквадратичное значение напряжения на зажимах конденсато-
ра (в электрической сети), В; 

– гармонические составляющие тока через конденсатор (в электри-
ческой сети) до 40-го порядка, А; 

– температура обмоток дросселя, °C; 
– температура конденсатора, °C. 



 Приборостроение в XXI веке – 2023. Интеграция науки, образования и производства 
 

90

Сравнивая необходимые входные величины для создания цифрового 
двойника и описание контроллера, можно заметить, что для измерения 
температуры конденсатора и обмоток дросселя контроллером необхо-
димо создать отдельные каналы связи для каждого компонента УКРМ, 
что усложнит конструкцию и приведет к удорожанию УКРМ. Для более 
простого решения этого вопроса возможно применить расчетный метод. 

Для расчета гармонических составляющих тока, температуры само-
нагрева и температуры конденсатора может применяться метод, кото-
рый приведен в [4]. Схожим образом можно определять и температуру 
самонагрева и температуру дросселя. 

Температура дросселя может быть определена по выражению 

 ,L a LT T dT   (1) 

где Ta – температура окружающей среды; dTL – температура самонагре-
ва дросселя. 

В качестве технических характеристик дросселя используются: LC  – 

собственная емкость дросселя – емкость, возникающая между отдель-
ными витками катушки, Пф [5]; tg   – тангенс угла диэлектрических 

потерь. 
Собственная емкость дросселя определяется по выражению 

   1
ср ,8,5 8,2 10LC D        (2) 

где Dср – средний диаметр намотки, см; ε – диэлектрическая проницае-
мость изоляции провода намотки. 

Значение тока гармонической составляющей через дроссель, А: 
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 (3) 

где hU  – измеренное напряжение гармонической составляющей в точке 

подключения УКРМ, В; h – номер гармоники; hf  – частота гармониче-

ской составляющей, Гц; refL  – номинальная индуктивность катушки, 

Гн; refC  – номинальная емкость конденсатора, Ф; ESR – эквивалентное 

последовательное сопротивление конденсатора, Ом [6]. 
Реактивная мощность гармонической составляющей дросселя, ВАр: 

 .Lh Lh hQ I U  (4) 



Секция 2. Электротехнические системы и комплексы 
 

91

Мощность диэлектрических потерь с учетом влияния высших гар-
монических составляющих дросселя, Вт: 

 
2

tg .
n

DL Lh
h

P Q


   (5) 

Величина последовательного сопротивления потерь в собственной 
емкости дросселя, Ом [5]: 

 3 2 tg ,CL LR L C       (6) 

где CL – собственная емкость дросселя, Пф; L – индуктивность дроссе-
ля, Гн; ω – частота переменного тока, протекающего через дроссель, 
рад/с. 

Резистивные потери в дросселе с учетом влияния высших гармони-
ческих составляющих, Вт: 

 2

2

,
n

IL L Lh CL
h

P P I R


    (7) 

где потери в сердечнике на единицу объема, Вт: 

 ,
1

L LhP Q
lA

   (8) 

где l – длина сердечника; A – площадь поперечного сечения сердечника. 
Суммарные потери в дросселе с учетом влияния высших гармониче-

ских составляющих, Вт: 

 .SL DL ILP P P   (9) 

Увеличение температуры дросселя с учетом влияния высших гармо-
нических составляющих, °C: 

 ,L SL LthdT P R  (10) 

где RLth – тепловое сопротивление дросселя, 
град

Вт
 [7]. 

В составе УКРМ и установки компенсации реактивной мощности с 
фильтрами (УКРМФ) может быть n = 1…i ступеней. Это значит, что для 
каждой i-й ступени компенсации реактивной мощности отклонение ем-
кости конденсатора dC и индуктивности дросселя dL от номинального 
значения может быть определено только в момент включения этой сту-
пени. 
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Отклонение емкости от номинального значения, %: 

 ;
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f U


  
 (11) 
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  (12) 

Отклонение индуктивности от номинального значения, %: 
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  (14) 

На рисунке ниже приведена предлагаемая структура цифрового 
двойника УКРМ [8]. Исходными данными (константами) цифрового 
двойника УКРМ являются: 

refC  – номинальная емкость конденсатора, мкФ; 

Lref – номинальная индуктивность дросселя, Гн; 
UL – номинальное напряжение дросселя, В; 
UK – номинальное напряжение контактора, В; 
UC – номинальное напряжение конденсатора, В; 

.sl reft  – значение срока службы при номинальных условиях эксплуа-

тации, ч.  
Входящими данными цифрового двойника являются: 

RMSU  – среднеквадратичное значение напряжения (в электрической 

сети), В; 

1 2 3, , , ,h h h hnU U U U  – гармонические составляющие напряжения на 

устройстве (в электрической сети), В; 

1 2 3, , , ,h h h hnI I I I  – гармонические составляющие тока устройства 

(в электрической сети), В; 

aT  – температура воздуха окружающей среды, °C. 

Промежуточными данными цифрового двойника являются: 

CdT  – температура самонагрева конденсатора; 

LdT  – температура самонагрева дросселя; 

vN  и tN  – перерасчетные коэффициенты [1]. 
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Выходными данными цифрового двойника являются: 
TWf  – значение выработки срока службы нарастающим итогом с 

момента включения в работу; 
dC – отклонение емкости конденсатора от номинального значения; 
dL – отклонение индуктивности дросселя от номинального значения. 
 

 

Структура цифрового двойника УКРМ 

Выводы 

1. Анализ существующих математических моделей основного элек-
трооборудования УКРМ и их сопоставление с составом данных, полу-
чаемых контроллерами УКРМ, показал, что реализация цифрового 
двойника УКРМ возможна без усложнения конструкции УКРМ. 

2. Определен порядок расчета температуры самонагрева дросселя 
для реализации математической модели надежности дросселя в составе 
цифрового двойника УКРМ. 

3. Предложен подход к созданию цифрового двойника УКРМ, со-
стоящего из математических моделей надежности конденсаторов, кон-
такторов и дросселей. 
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Approach to Creating a Digital Twin  
of a Teactive Power Compensation Installation 

 
The paper describes an approach to creating a digital twin of a reactive power 

compensation installation (RPC). An analysis has been made of the applicability of 
mathematical models of the main components of the UKRM for creating a digital twin 
of the UKRM. 
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Акустическая эмиссия  
при механических испытаниях пластиковых образцов,  

изготовленных методом послойного наплавления 
 
В статье рассматривается использование метода акустической эмиссии для 

контроля качества плоских образцов пластика, изготовленных с помощью адди-
тивных технологий. В ходе исследования анализируются потоковые характери-
стики акустических сигналов, возникающих при разрушении образцов. Иссле-
дуется взаимосвязь между параметрами акустической эмиссии и механическими 
свойствами образцов.  

Ключевые слова: аддитивные технологии, пластик, образец, акустическая 
эмиссия, ABS, PLA, растяжение. 

Введение 

Аддитивные технологии являются одним из основных направлений 
развития единичного и мелкосерийного производства трехмерных изде-
лий [1]. Печать на 3D-принтерах стала популярной благодаря своей 
экономичности и возможности оперативно создавать изделия сложной 
геометрической формы. По мере расширения области применения адди-
тивных технологий специалисты сталкиваются с новыми типами дефек-
тов, которые возникают при печати. В основном это неоднородность 
печати, несплавления, слабая адгезия между слоями. Эти дефекты ока-

                                                 
© Абрамова Т. С., Шляхтенков С. П., Янин А. А., 2024 
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зывают значительное влияние на прочность детали, что в последующем 
может привести к разрушению, отказу или аварии. Встает необходи-
мость в осуществлении контроля готовой продукции после печати.  

Традиционные методы неразрушающего контроля, например ультра-
звуковой, недостаточно эффективны при контроле пластиковых дета-
лей. В пластиковых изделиях при нагружении могут появляться мало-
значительные дефекты, которые необходимо распознать на начальной 
стадии развития [2]. В решении этой задачи хорошо себя зарекомендо-
вал метод акустической эмиссии. Этот метод основан на регистрации 
и анализе акустических волн, возникающих в материале при его дефор-
мировании или разрушении. Акустическая эмиссия нашла широкое 
применение при контроле объектов железнодорожной отрасли [3, 4]. 
В последнее время метод акустической эмиссии применяют для контро-
ля объектов из композиционного материала и металлических изделий 
аддитивного производства [5, 6].  

Целью работы является исследование параметров акустической 
эмиссии при механических испытаниях образцов пластика. Исследова-
ние направлено на определение характеристик акустических сигналов, 
их связи с механическими свойствами образцов, а также особенности 
процессов деформации и разрушения с учетом структуры и свойств ма-
териала. 

Материалы и оборудование 

Для исследования параметров акустической эмиссии на 3D-принтере 
напечатаны плоские образцы из следующих материалов: PLA и ABS по 
ГОСТ 33366.1–2015. Технические характеристики ABS и PLA представ-
лены в таблице. 

 
Технические характеристики пластиков ABS и PLA 

Технические характеристики ABS PLA 
Предел прочности, МПа 35–37 58–60 
Модуль упругости, ГПА 2,5–2,6 3,7–3,8 
Температура плавления, °С 160–190 210–240 
Температура 3D-печати, °С 190–220 230–250 

 
Рабочая длина образцов составляла 100 мм, площадь поперечного 

сечения A = 16 мм2. Образцы напечатаны методом послойного наплав-
ления пластика по концентрическому шаблону со 100% заполнением. 
Концентрический шаблон представляет собой внутреннюю структуру, 
состоящую из концентрических линий, которые соответствуют контуру 
детали. В середине каждого образца сверлом проделано отверстие диа-
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метром 1 мм для создания искусственного концентратора напряжения 
(рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Модель плоского образца 

Растяжение образцов до разрушения проводилось на установке МИ-
40КУ с постоянной скорость 5 мм/мин. Регистрация АЭ-сигналов вы-
полнялась системой СЦАД 16.03 производства СГУПС. На пластиковые 
образцы с помощью клейкой ленты устанавливались широкополосные 
пьезоэлектрические датчики GT200, полоса пропускания которых от 
130 до 200 кГц, датчики подключались к системе через усилители 
100 дБ. При испытаниях коэффициент усиления составлял 65 дБ, порог 
селекции 5 мкВ, частота дискретизации 2 МГц. В качестве контактной 
среды использовался вазелин (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Схема испытательной установки: а – схема установки: 1 – испытательный 
образец, 2 - широкополосные пьезоэлектрические датчики GT200, 3 – захватывающее 
устройство, 4 - усилитель 100 дБ, 5 - персональный компьютер с программным обеспече-
нием для МИ-40КУ, 6 - система СЦАД 16.03 производства ФГБОУ ВО «СГУПС»;  
б – фотография установленного образца 
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Анализ экспериментальных результатов 

При растяжении образцов с концентратором напряжения системой 
СЦАД 16.03 регистрировались сигналы (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Характерные сигналы: а – сигнал, зарегистрированный в верхнем захвате; 
б –  сигнал, зарегистрированный в центре 

Для PLA-пластика зарегистрировано 183 сигнала, у ABS-пластика 
зарегистрировано 63 сигнала. Они регистрировались не только в цен-
тральной части образца, но и в захватах (рис. 3). С целью выделения из 
общего числа записанных сигналов только тех, которые были записаны 
в центре, был использован метод сортировки по разнице времени при-
хода (РВП). Если РВП равняется нулю (см. рис. 3, б) или меньше 
50 мкс, это значит, что источник сигнала расположен в центре иссле-
дуемого образца. Сигналы, которые фиксировал лишь один из датчиков 
или РВП превышает 50 мкс, относятся к сигналам, поступающим из 
захватов (рис. 3, а). После применения сортировки выявлено, что из 
центра образца пластика PLA и ABS зарегистрировано 39 и 6 сигналов 
соответственно. 

Параметры АЭ-контроля и механических характеристик пластика 
PLA и ABS представлены на рис. 4. 

У PLA-пластика регистрация первых сигналов начинается в зоне уп-
ругих деформаций. Активность сигналов резко возрастает в момент пе-
рехода от упругой деформации к пластическому течению. Максимум 
активности достигается перед разрушением образца, когда напряжения 
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в образце приближаются к пределу прочности. На участке деформацион-
ного упрочнения наблюдается уменьшение регистрируемых сигналов АЭ.  

 

 

Рис. 4. Параметры АЭ-контроля пластика: а – зависимость силы от времени для PLA; 
б – число сигналов для PLA;  в – активность для PLA; г – зависимость силы от времени 
для ABS; д – число сигналов для ABS; е – активность для ABS 

В отличие от PLA-пластика у ABS-пластика количество зарегистри-
рованных сигналов при растяжении образца в 6,5 раз меньше. Это мо-
жет быть обусловлено структурой ABS-пластика, поскольку данный вид 
пластика менее эластичен, чем PLA. Сигналы в ABS-пластике регист-
рировались непосредственно перед разрушением образца.  

Заключение и основные выводы 

В процессе испытаний регистрировались акустические сигналы, ко-
торые возникали в результате деформации образцов. Перед разрушени-
ем активность сигналов резко увеличилась у PLA-пластика в 8 раз, 
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у ABS-пластика в 2 раза. Это позволяет обнаружить предразрушающее 
состояние за 4 с до разрушения образца.  

Метод акустической эмиссии перспективен для создания методик 
мониторинга процесса деформации и разрушения не только образцов, 
изготовленных методом послойного наплавления, но и объектов. 
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The article discusses the use of the acoustic emission method for quality control of 
flat plastic samples made using additive technologies. In the course of the study, the 
flow characteristics of acoustic signals arising from the destruction of samples are 
analyzed. The relationship between the acoustic emission parameters and the mechan-
ical properties of the samples is investigated. 

Keywords: additive technologies, plastic, sample, acoustic emission, ABS, PLA, 
stretching. 
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В работе представлено обоснование использования метода главных компо-

нент для определения характеристик (глубина и диаметр) дефекта. Получены 
уравнения регрессии, с помощью которых по известным параметрам сигнала 
дефектов определяются характеристики дефектов. Представлены результаты 
обучения программы и результаты проверки метода. 

Ключевые слова: акустический зеркально-теневой метод, статистические 
параметры, дефекты, метод главных компонент. 

Введение 

В большинстве случаев при неразрушающем контроле при выявле-
нии дефектов используют информативные параметры регистрируемых 
сигналов, что не позволяет определить характеристики дефектов. С раз-
витием технологий предлагается использование методики машинного 
обучения для обработки многопараметровых данных. В работах [1–3] 
представлены методики использования машинного обучения для обра-
ботки результатов измерений. 

Ультразвуковые (акустические) эхо-методы неразрушающего кон-
троля (НК) при оценке дефекта, как правило, используют в качестве 
основного информативный параметр амплитуды сигнала, при этом кри-
терием браковки является превышение амплитудой сигнала заранее за-
данного браковочного уровня. Дополнительным параметром акустиче-
ского эхо-метода является время прихода эхо-импульса от дефекта, 
пропорциональное его глубине залегания.  

                                                 
© Белослудцев К. Ю., 2024 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда  
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формационно-измерительный комплекс для исследований акустических свойств 
материалов и изделий» (рег. номер: 586308). 
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В случае использования зеркально-теневого метода акустического 
контроля информативным параметром является амплитуда сигнала, от-
раженного от противоположной поверхности объекта. При этом крите-
рием браковки является уменьшение амплитуды донного сигнала, обу-
словленного прохождением волны через область с дефектом, характери-
зуемым коэффициентом выявляемости дефекта. Ограничением 
указанного метода является невозможность определения координаты 
дефекта и его эквивалентной площади. 

Цель данной работы – обоснование использования метода главных 
компонент для определения характеристик дефектов по параметрам 
сигнала дефекта. 

Материалы и методы 

Результатом зеркально-теневого метода НК на многократных отра-
жениях являются осциллограммы серии многократных отражений вол-
ны по диаметру образца. Наличие дефекта в зоне контроля приводит 
к ослаблению сигнала многократных отражений. 

В работе [4] представлено описание и применение метода главных 
компонент для анализа параметров сигнала (математическое ожидание 
Mn, дисперсия Dn, среднеквадратическое отклонение σn, асимметрия Sn, 
эксцесс En и многократный коэффициент выявляемости Ks) для расчета 
обобщенного параметра дефекта. 

На ослабление сигнала влияют глубина залегания и диаметр дефек-
та. Дабы учесть влияние обоих параметров, введем понятие обобщенной 
характеристики дефекта G, определяемой произведением диаметра 
плоскодонного отверстия (ПДО) d и глубины ПДО h: 

 .G dh  (1) 

Чтобы отстроиться от радиуса объекта контроля, пронормируем на 
квадрат радиуса объекта контроля r: 

 
2

.n n n

h d dh
G h d

r r r
     (2) 

Для получения предварительной выборки для обучения и проверки 
метода были изготовлены стандартные образцы предприятия (СОП) 
с плоскодонными отверстиями (ПДО) с различными диаметрами и глу-
бинами. В общей выборке искусственных было представлено 38 дефек-
тов, из которых 33 использовались для обучения программы и 5 в каче-
стве проверочной выборки. 
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Полученные параметры сигналов дефектов и их обобщенные харак-
теристики позволяют с помощью метода главных компонент построить 
регрессионное уравнение обобщенной нормированной характеристики 

nG  от параметров сигнала. Преобразуем выражение (2) и получим 

обобщенную нормированную характеристику глубины :nh  

 .n

h
h

r
  (3) 

Проведем обучение для данной характеристики и получим регресси-
онное уравнение обобщенной нормированной глубины nh  от парамет-

ров сигнала. Преобразовав выражение (2), получится высчитать диаметр 
дефекта: 

 .n

n

G
d r

h
   (4) 

Результаты и обсуждение 

В результате обучения программы на искусственных дефектах были 
получены регрессионные уравнения для nh  и :nG  

 1 2 3 4

5 6

0,0398· 0,0267· 0,0588· 0, 2223·

0,0168· 0,1211· 0,1535;
GY X X X X

X X

     

  
 

(5) 

 1 2 3 4

5 6

0,09· 0,0336· 0,0722· 0, 4643·

0,1572· 0,1489· 0,5652.
GY X X X X

X X

     

  
 (6) 

На рис. 1 представлены зависимости параметров GY  и hY  по методу 

главных компонент от обобщенных характеристик дефекта nh  и nG  по 

результатам геометрических измерений. 
На рис. 2 представлен результат проверки программы на провероч-

ной выборке, где расчh   и расчd  – рассчитанные программой глубина 

и диаметр дефекта. Наблюдаем высокий уровень достоверности аппрок-
симации, которая для глубины равна 0,5436, а для диаметра 0,901. 
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а б 

Рис. 1. Результат обучения по методу главных компонент для обобщенной ха-
рактеристики (а) и обобщенной глубины (б) 

  

а б 

Рис. 2. Результат проверки методики на проверочной выборке  
для глубины (а) и диаметра (б) дефекта 

Выводы 

Приведено использование метода главных компонент для определе-
ния характеристик дефекта по параметрам осциллограмм. 

Получены регрессионные уравнения, с помощью которых рассчита-
ны характеристики дефектов из проверочной выборки, получены высо-
кие значения достоверности аппроксимации. 
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Using the Principal Component Method  
for Separate Determination of the Depth and Size of the Defect  

by Acoustic Method 
 
The paper presents the rationale for using the principal component method to de-

termine the characteristics (depth and diameter) of the defect. Regression equations 
are obtained with the help of which, according to the known parameters of the defect 
signal, the characteristics of defects are determined. The results of the training pro-
gram and the results of the method verification are presented. 
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Выявление дефектов листов терморасширенного графита  

акустическим методом 
 
В данной работе представлены результаты изменения амплитуды акустиче-

ского сигнала звуковой частоты, прошедшего через образцы листов терморас-
ширенного графита без дефектов относительно амплитуды акустического сиг-
нала для тех же образцов и точек измерения, но с искусственно созданными 
дефектами в виде сквозных отверстий известных диаметров. Исследовано влия-
ние размера дефектов на отклонение амплитуды непосредственно над дефектом, 
а также в области радиусом 5 см относительно дефекта. Оценено влияние плот-
ности листов одинаковой толщины на изменение амплитуды акустического 
сигнала. 

Ключевые слова: терморасширенный графит, амплитудно-теневой метод, 
измерение, лист, акустический сигнал, дефект. 

Введение 

Терморасширенный графит (ТРГ) – материал, представляющий со-
бой по химическому составу чистый углерод с небольшим добавлени-
ем примесей [1]. В процессе получения ТРГ не только сохраняет все 
ценные свойства графита, но и приобретает новые: такие, как низкая 
плотность и способность к формованию (прокатке, прессованию) без 
добавления связующего. ТРГ является перспективным материалом для 
изготовления композиционных материалов из-за его высокой электро-
проводности, низкой плотности и стоимости [2]. Фольга ТРГ, полу-
ченная прессованием и прокаткой вспученного графита, представляет 
собой эффективный материал для изготовления термостойких прокла-
док, уплотнений и набивок [3]. 

                                                 
© Блинова А. В., Денисов Л. А., 2024 
Исследование выполнено с использованием УНУ «Информационно-

измерительный комплекс для исследований акустических свойств материалов 
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научного фонда № 23-29-10167, https://rscf.ru/project/23-29-10167/. 
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Изделия из ТРГ применяются во многих областях промышленности 
на опасных производственных объектах, поэтому требуется проводить 
контроль свойств изделий и наличия дефектов на стадии производства. 

Целью работы является оценка возможности выявления дефектов 
листов терморасширенного графита акустическим методом для опреде-
ления качества выпускаемой продукции материалов из терморасширен-
ного графита. 

Используемый подход 

Выявление дефектов листов ТРГ проводилось с помощью установки 
бесконтактного акустического метода контроля [4], блок-схема которой 
представлена на рис. 1, а.  

 

SPK2

ТРГ

Воздух Воздух

Излучатель Приёмник
Прошедшая 

волна

Отражённая 
волна

Блок генерации и 
регистрации сигналов

 

Рис. 1. Реализация бесконтактного акустического метода контроля  
листов из терморасширенного графита 

Согласно приведенной блок-схеме (рис. 1), сигнал частотой 7,5 кГц 
формируется блоком генерации, имеющим возможность выбора ампли-
туды, что позволяет проводить контроль различных по толщине и плот-
ности листов ТРГ. Электрический сигнала с блока преобразуется в зву-
ковую волну высокочастотным излучателем W-06A (D = 40 мм), про-
шедшее излучение фиксируется идентичным приемником, после чего 
сигнал оцифровывается и на экран блока генерации и регистрации сиг-
налов выводится его амплитуда в относительных единицах. 
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Проводился расчет изменения амплитуды ∆ܷ прошедшего сигнала 
сквозь дефектный лист ТРГ UД [отн. ед.] от амплитуды прошедшего 
сигнала UНО сквозь настроечный образец (НО) по формуле 

 НО Д

НО

100 %.
U U

U
U


    (1) 

Настроечный образец (НО) – это бездефектный лист ТРГ, идентичный 
каждому исследуемому образцу с известной плотностью и толщиной. 

Результаты эксперимента и их обсуждение 

В качестве объекта контроля использовались образцы из ТРГ разме-
ром 300×300 мм, плотностью 643–1147 кг/м3, толщиной 1,5 мм, изго-
товленные на предприятии ООО «СИЛУР». В качестве дефектов иссле-
довались тонкие сквозные отверстия, полученные путем прокалывания 
металлическим стержнем диаметром 0,40 и 0,62 мм. Получен график 
зависимости изменения амплитуды от положения излучателя-
приемника относительно сквозного отверстия для листа ТРГ плотно-
стью 1147 кг/м3 (рис. 2). 

 

 

а 

Рис. 2. Результаты эксперимента: график зависимости изменения амплитуды от 
положения излучателя-приемника относительно сквозного отверстия для листа 
ТРГ (а) 
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Рис. 2 (окончание, начало на с. 109): график зависимости изменения амплитуды 
от плотности листов ТРГ (б) 

Максимальное изменение амплитуды достигает 27 % при наличии 
сквозного отверстия диаметром 0,62 мм на листе ТРГ. Чувствительность 
выявления дефектов гораздо выше для отверстий большего диаметра. 
В процессе удаления отверстия от акустической оси излучателя-
приемника изменение амплитуды уменьшается. Также выявлено, что 
при увеличении плотности листа ТРГ изменение амплитуды прошедше-
го сигнала сквозь лист ТРГ увеличивается (рис. 2, б). 

Выводы 

Проведено исследование по выявлению дефектов, в частности тон-
ких сквозных отверстий, в ходе которого обнаружено, что данный метод 
позволяет обнаружить дефекты, которые находятся в акустическом поле 
преобразователя на небольшом удалении от линии сканирования. 
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Detection of Defects of Thermally Expanded Graphite Sheets 

by Acoustic Method 
 
This paper presents the results of changing the amplitude of the acoustic signal of 

the sound frequency that passed through the samples of sheets of thermally expanded 
graphite without defects relative to the amplitude of the acoustic signal for the same 
samples and measurement points, but with artificially created defects in the form of 
through holes of known diameters. The effect of the defect size on the amplitude dev-
iation directly above the defect, as well as in the area with a radius of 5 cm relative to 
the defect, is investigated. The influence of the density of sheets of the same thickness 
on the change in the amplitude of the acoustic signal is estimated.  

Keywords: thermally expanded graphite, amplitude-shadow method, density, 
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Исследование коэффициента прохождения  

акустической волны сквозь лист пенополиэтилена 
 
В работе представлены результаты исследования влияния на коэффициент 

прохождения акустической волны сквозь лист пенополиэтилена поглощенной 
влаги после погружения и выдержки исследуемых объектов в воде. Показано 
нелинейное уменьшение коэффициента прохождения акустической волны 
с ростом влагопоглощения. 

Ключевые слова: пенополиэтилен, коэффициент прохождения, акустиче-
ская волна, амплитуда прошедшей волны, влагопоглощение. 

Введение 

Пенополиэтилен представляет собой полимерный пористый матери-
ал, обладающий рядом уникальных свойств, широко применяемый для 
тепло-, гидро-, шумоизоляции и виброгашения [1, 2] в различных облас-
тях промышленности, таких как строительство, нефтегазовая промыш-
ленность, машиностроение, авиация и т. д., а также активно использует-
ся в медицине, спорте и быту.  

Ввод в эксплуатацию изделий и заготовок из пенополиэтилена тре-
бует проведения приемо-сдаточных испытаний, в рамках которых кон-
тролируются их физические характеристики, например плотность, вла-
гопоглощение, теплопроводность, сжимаемость, звукопоглощение, пре-
дел прочности, электретные свойства и др. [1–6], требования к которым 
зависят от области применения. Несмотря на наличие стандартизиро-
ванных методов контроля (ГОСТ Р 58955–2020, ГОСТ Р 56729–2015) 
физических характеристик пенополиэтилена, активно ведутся исследо-
вания по разработке новых методов [2, 5, 6], позволяющих комплексно 
оценивать состояние пенополиэтилена, а также устанавливать взаимо-
связь между отдельными характеристиками [3, 4]. 

                                                 
© Богдан О. П., Загвозкин П. В., Сидоров С. А., 2024 
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В данной работе представлен акустический метод контроля [7, 8] 
листов пенополиэтилена и исследована возможность его использования 
для контроля влагопоглощения. 

Целью работы является исследование влияния на коэффициент про-
хождения акустической волны сквозь лист пенополиэтилена изменения 
процентного содержания поглощенной им воды. 

Методы и материалы 

Исследование коэффициента прохождения D акустической волны 
сквозь лист пенополиэтилена выполнено бесконтактным акустическим 
теневым методом с использованием экспериментальной установки для 
контроля пористых материалов (патент № 2796231) [7–9], входящей 
в состав УНУ «Информационно-измерительный комплекс для исследо-
ваний акустических свойств материалов и изделий». 

Коэффициент прохождения D определялся по формуле 

 100,
V

U
D

U
   (1) 

где U – амплитуда акустической волны, прошедшей сквозь лист пено-
полиэтилена; UV = 772 мВ – амплитуда акустической волны, прошедшей 
по воздуху в отсутствии листа пенополиэтилена. 

Коэффициент прохождения D акустической волны сквозь лист пено-
полиэтилена измерялся для сухого листа и листа пенополиэтилена, по-
груженного и выдержанного в воде время t, с последующей оценкой 
влагопоглощения Wp. 

Для определения влагопоглощения Wp пенополиэтилена использо-
вался метод 2А при полном погружении по ГОСТ EN 12087–2011, суть 
которого сводится к измерению массы образца до и после погружения 
в воду. Влагопоглощение Wp пенополиэтилена рассчитывалось по 
формуле 

 
2

0

H O

100
,p

m m
W

V


 


 (2) 

где m – масса образца после погружения в воду; m0 – начальная масса 
образца; V – объем образца; 

2H O  = 1000 кг/м3 – плотность воды. 

Для измерения массы образцов использовались аналитические весы 
SCL-300 II класса точности с ценой деления 0,01 г. Объем образца рас-
считывался на основе измерений линейных размеров с помощью штан-
генциркуля ШЦЦ-1-125 с точностью 10 мкм. 
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Результаты и их обсуждение 

В работе исследованы образцы пенополиэтилена марки ISOLON 500 
(ТУ 2244-037-00203476–2012), основные характеристики которых пред-
ставлены в таблице ниже. Для каждого образца до погружения в воду 
измерена амплитуда прошедшего сигнала U и определен коэффициент 
прохождения D. Для образцов № 1 и № 2 коэффициент прохождения D 
имеет одинаковое значение, так как они имеют близкие значения произ-
ведения плотности ρ и толщины h. 

 
Характеристики исследуемых образцов пенополиэтилена 

Образец / маркировка  
Толщина  

h, мм 
Плотность  
ρ, кг/м3 

Амплитуда  
прошедшего  
сигнала U, мВ 

Коэффициент  
прохождения D,  

% 
№ 1 / ISOLON 500 1501 1,12 ± 0,01 69 ± 6 201 26,1 
№ 2 / ISOLON 500 3003 2,13 ± 0,02 37 ± 3 205 26,5 
№ 3 / ISOLON 500 3005 4,78 ± 0,05 38 ± 7 133 17,1 

 
Все образцы пенополиэтилена были погружены в воду и выдержива-

лись в ней в течение времени t = 0,17 – 168 ч с последующим измерени-
ем коэффициента прохождения D и влагопоглощения Wp после изъятия 
их из воды. Графики зависимости коэффициента прохождения D от 
времени t выдержки листа пенополиэтилена в воде и от его влагопогло-
щения Wp представлены на рис. 1. 

Как видно из графика на рис. 1, а, увеличение времени выдержки t 
образцов пенополиэтилена в воде приводит к нелинейному уменьше-
нию коэффициента прохождения D вследствие увеличения влагопогло-
щения, приводящего к росту кажущейся плотности образцов. Для об-
разцов № 1 и № 2 изменение коэффициента прохождения D имеет иден-
тичный характер в связи с близким значением произведения плотности 
ρ на толщину h. Для образца № 3 данная зависимость имеет более кру-
той вид, что может объясняться большей пористостью. Зависимость 
(рис. 1, б) коэффициента прохождения D акустической волны сквозь 
образец пенополиэтилена от его влагопоглощения Wp носит аналогич-
ный характер. 

Отклонение полученных значений коэффициента прохождения D 
акустической волны сквозь образец пенополиэтилена от линии тренда 
может объясняться повышенным локальным поглощением воды, а так-
же шероховатостью поверхности, вследствие чего отдельные капли во-
ды могут задерживаться на поверхности образца и приводить к больше-
му уменьшению амплитуды прошедшего сигнала. 
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Рис. 1. Зависимость коэффициента прохождения D от времени выдержки  
листа пенополиэтилена в воде (а) и его влагопоглощения Wp (б) 

Измерив коэффициент прохождения D акустической волны сквозь 
образец пенополиэтилена, по данной зависимости (рисунок (б)) может 
быть определено влагопоглощение как в лабораторных и производст-
венных условиях, так и в условиях эксплуатации. При этом может быть 
определено распределение коэффициента прохождения D акустической 
волны по листу пенополиэтилена [8], а следовательно, возможно опре-
делить локальное значение влагопоглощения и его распределение по 
листу, что не позволяет ни один существующий на данный момент метод. 

В зависимости от области применения требования к допустимому 
значению влагопоглощения Wp пенополиэтилена могут отличаться, на-
пример: 
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– влагопоглощение Wp пенополиэтилена, применяемого в строитель-
стве, не должно превышать 1–3,5 % при выдержке в воде в течение ме-
сяца и менее 1 % при выдержке в воде 96 часов; 

– влагопоглощение Wp пенополиэтилена, применяемого для изготов-
ления спасательных жилетов, не должно превышать 5 % при выдержке 
в воде 24 часа. 

Выводы 

В работе показано влияние значения влагопоглощения пенополиэти-
лена на величину коэффициента прохождения D акустической волны 
сквозь образец пенополиэтилена. Полученные результаты могут быть 
положены в основу новой методики по определению локального влаго-
поглощения и его распределения по листу пенополиэтилена с использо-
ванием акустического контроля, основанного на измерении коэффици-
ента прохождения, что может быть достаточно важным в случае приме-
нения его для гидроизоляции или в условиях повышенной влажности. 
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Оценка скорости объемных волн в образце из стали 17-4 PH,  

полученной методом аддитивной технологии 
 
В работе представлены результаты измерения скорости акустических волн 

в образце, изготовленном селективным лазерным спеканием. Показано, как ско-
рость распространения продольной и поперечной волн изменяется в зависимо-
сти от направления хода луча относительно поляризации волн. 

Ключевые слова: структуроскопия, скорости акустических волн, зеркаль-
но-теневой метод многократных отражений, электромагнитно-акустический 
преобразователь, сталь 17-4 PH. 

Введение 

Одним из быстроразвивающихся направлений изготовления сталь-
ных изделий являются аддитивные технологии. Однако возникают 
сложности надежного контроля подобных изделий неразрушающими 
методами из-за особенностей структуры материала, рассматриваемой 
многими авторами [1, 2]. 

Перспективным методом решения данной проблемы являются аку-
стические методы контроля с использованием электромагнитно-
акустических преобразователей и гибких пьезопреобразователей на ос-
нове ПВДФ-пленки [3–5]. 

Целью работы является оценка влияния направления поворота хода 
луча на скорости продольной и поперечной волн в образце стали 17-4 PH. 

Материалы и методы 

Исследовался образец из стали 17-4 PH, изготовленный методом 
селективной лазерной плавки (SLM) (рис. 1). Химический состав стали 
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17-4 PH (AISI): C – 0,07 %, Cr – 17 %, Ni – 4 %, Cu – 4 %. Образец вы-
полнен в виде диска диаметром 75 мм и толщиной 15 мм. 

 

 

Рис. 1. Схема направления хода луча и оси роста образца 

Измерения проводились с помощью электромагнитно-акустического 
структуроскопа (СЭМА) с использованием бесконтактного электромаг-
нитно-акустического преобразователя (ЭМАП), который генерирует две 
поперечные волны с взаимно перпендикулярной поляризацией. Возбу-
ждение и прием продольной волны осуществлялся с помощью пьезо-
преобразователя на основе гибкой пьезопленки ПВДФ и ультразвуково-
го дефектоскопа DIO-1000 PA. 

Поляризации продольной и поперечной волны совпадают и перпен-
дикулярны оси роста (рис. 2). 

 

  

а б 

Рис. 2. Направление поляризации поперечной волны (а) и продольной волны (б) 

В ходе эксперимента была получена серия многократных эхоим-
пульсов объемных волн от двух плоскопараллельных граней образца 
и переотражений по диаметру образца каждые 10 градусов. 

Скорость ультразвуковых волн была рассчитана в соответствии 
с уравнением, учитывающим многократное отражение волны: 
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где d – среднее значение диаметра (толщины) рабочей зоны, мм; n – 
количество отражений; Δt – время между n отражениями, мс. 

Результаты и обсуждение 

На рис. 3 показан вид индикатрисы скорости поперечной волны для 
образца от угла поворота преобразователя относительно направления 
хода луча лазера. В ходе эксперимента обнаружено, что скорость попе-
речной волны резко изменяется на 20 м/с с периодичностью 90 граду-
сов, что указывает на наличие анизотропии образца. 

 

 

Рис. 3. Результаты измерения скорости поперечной волны 

Скорость же продольной волны (рис. 4) плавно изменяется в преде-
лах 40–50 м/с с периодичностью 45 градусов, что также указывает на 
анизотропию материала, но изменяется по-другому по сравнению с по-
перечной волной. 
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Рис. 4. Результаты измерения скорости продольной волны 

Выводы 

Исследованы акустические свойства образца аддитивного производ-
ства, изготовленного из стали 17-4 PH. Использование поперечных 
и продольных волн одинаковых поляризаций позволяет определить ско-
рости объемных волн. 

Изменение скорости продольной волны в зависимости от направле-
ния печати составляет 0,86 %, для поперечной волны это различие 
меньше и составляет 0,65 %. 
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Estimation of the Velocity of Volumetric Waves  
in a 17-4 PH Steel Sample Obtained by Additive Technology 
 
The paper presents the results of measuring the velocity of acoustic waves in 

a sample made by selective laser sintering. It is shown how the velocity of propaga-
tion of longitudinal and transverse waves varies depending on the direction of printing. 
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Оценка акустической анизотропии  
в технологическом цикле производства  

плашек буровых ключей 
 
В статье представлены результаты акустической анизотропии плашек буро-

вых ключей. Оценка акустической анизотропии производилась с использовани-
ем двух типов волн: головной волны и волны Рэлея. Исследовались различные 
частотные диапазоны для поиска максимальной чувствительности к анизотроп-
ному состоянию. Выявлено, что наиболее чувствительной к анизотропии явля-
ется волна Рэлея на частоте 3,7 МГц.  

Ключевые слова: плашки буровых ключей, головная волна, волна Рэлея, 
анизотропия. 

Введение 

Напряженное состояние в стальных элементах металлоконструкций 
является важным показателем при эксплуатации изделий. При различ-
ных условиях работы, связанных воспринимаемыми нагрузками, изме-
нение напряжений в элементе стальной конструкции может меняться 
и превысить допустимое значение, что может привести к ее разруше-
нию. Таким образом, измерение напряженного состояния в различных 
элементах металлоизделий является важным фактором для оценки безо-
пасности эксплуатации. При этом одним из показателей оценки напря-
женного состояния является акустическая анизотропия металла.  

В настоящее время одним из перспективных методов оценки оста-
точных напряжений является метод акустоупругости [1]. Большое коли-
чество исследований [2] посвящено взаимосвязи между скоростями 
продольных, поперечных и поверхностных волн с напряженным со-
стоянием. Было обнаружено [3], что наибольшей чувствительностью 
к напряженному состоянию обладает скорость критически преломлен-
ной продольной волны (головная волна LCR), распространяющаяся 
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Результаты и их обсуждение  

Для оценки изменения скоростей волн в плашках ПЭП поворачивал-
ся на 45° относительно ее продольной оси. Оценка акустической анизо-
тропии оценивалась по формуле  

 
 

90 0

90 0

,
2

C C
a

C C





 (1) 

где С0 – скорость волны по оси плашки; С90 – скорость волны в направ-
лении 90 ° относительно оси плашки.  

Результаты акустической анизотропии для плашек с напайкой и без 
напайки, измеренные с использованием головной волны, представлены 
на рис. 2. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Гистограммы акустической анизотропии плашек с напайкой (а)  
и без напайки (б), измеренные с использованием головной волны 

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

1 2 3 4 5 6 7

К
оэ
ф
ф
и
ц
и
ен
т 
ан

и
зо
тр
оп

и
и

Номер плашки

LCR1

LCR2

LCR3

LCR4

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

1 2 3 4 5

К
оэ
ф
ф
и
ц
и
ен
т 
ан

и
зо
тр
оп

и
и

Номер плашки

LCR1

LCR2

LCR3

LCR4



 Приборостроение в XXI веке – 2023. Интеграция науки, образования и производства 
 

126

По гистограммам видно, что акустическая анизотропия наблюдается 
для плашек без напайки и достигает 0,9 %, при этом наиболее чувстви-
тельным является преобразователь с частотой 2,7 МГц. Для плашек 
с напайкой акустическая анизотропия в два раза ниже и достигает вели-
чины 0,4 %.  

Результаты акустической анизотропии для плашек с напайкой и без 
напайки, измеренные с использованием рэлеевской волны, представле-
ны на рис. 3. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Гистограммы акустической анизотропии плашек с напайкой (а)  
и без напайки (б), измеренные с использованием рэлеевской волны 
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с напайкой акустическая анизотропия в несколько раз ниже и достигает 
величины 0,2 %.  

Выводы 

Таким образом, в ходе экспериментальных исследований определен 
наиболее чувствительный диапазон преобразователей для контроля ани-
зотропии плашек буровых замков. Выявлено, что наиболее существен-
ной анизотропией обладают плашки без напайки, после напайки анизо-
тропия свойств акустических волн существенно снижается. Выявлено, 
что волна Рэлея более чувствительна к анизотропии, но одним из недос-
татков использования волны является ее чувствительность к качеству 
поверхности. 
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The article presents the results of acoustic anisotropy of drill key dies. The acous-

tic anisotropy was estimated using two types of waves: the head wave and the Ray-
leigh wave. Various frequency ranges were investigated to find the maximum sensi-
tivity to the anisotropic state. It is revealed that the Rayleigh wave at a frequency of 
3,7 MHz is the most sensitive to anisotropy. 
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Оценка акустической анизотропии металлических труб  
и листов при использовании SH-волн и волн Лэмба 

 
В работе рассмотрены результаты исследования изменения скоростей нор-

мальной SH-волны и симметричной волны Лэмба в металлических трубах 
и листах с толщиной 8, 12 и 16 мм от положения раздельных пьезопреобразова-
телей с сухим точечным контактом относительно проката. Результаты экспери-
ментальных исследований позволят оценить коэффициенты акустической ани-
зотропии трубного и листового проката для дальнейшей оценки напряженно-
деформированного состояния.  

Ключевые слова: акустическая анизотропия, поворот преобразователей, 
скорость распространения волн. 

Введение 

В настоящее время металлы активно применяются в различных от-
раслях промышленности и научных исследованиях. Однако на практике 
металлы не всегда проявляют одинаковые свойства во всех направлени-
ях. Это свойство называется анизотропией и имеет большое значение 
при проектировании механизмов, где необходимы высокие показатели 
прочности и долговечности металла [1, 2]. 

В работах [3–5] приведены результаты оценки коэффициентов ани-
зотропии по скорости распространение волн, величина анизотропии 
составила 0,6–2,7 % при исследовании акустических свойств тонколи-
стового проката из низкоуглеродистой стали с использованием волн 
Лэмба. Чувствительность ультразвуковых волн к анизотропии свойств 
в значительной степени зависит от частотного диапазона прозвучивания 
и толщины анализируемого материала. 

                                                 
© Волкова Л. В., Макарова В. А., Егоров Р. Ю., 2024 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 

№ 22-19-00252, https://rscf.ru/project/22-19-00252. 
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Целью работы является исследование распространения ультразвуко-
вых волн для дальнейшего определения акустической анизотропии ма-
териала. 

Описание эксперимента 

Акустическая анизотропия металла проявляется в различии скоро-
стей распространения ультразвуковых волн в металлах вдоль и поперек 
проката при изготовлении трубы или ее заготовки в виде листа.  

Измерения скоростей проводились с помощью низкочастотного 
ультразвукового дефектоскопа DIO1000PA, для возбуждения и приема 
волн использовались раздельные пьезопреобразователи с сухим точеч-
ным контактом, которые были разработаны на кафедре «Приборы и ме-
тоды измерения, контроля, диагностики» ИжГТУ имени М. Т. Калаш-
никова. В качестве образцов были предоставлены металлические листы 
и трубы диаметром 1420 мм с толщиной стенки 8, 12 и 16 мм, изготов-
ленные из марки стали Ст3 и 09Г2С. 

В процессе измерений регистрировался первый пришедший импульс  
с частотой дискретизации 200 МГц, что обеспечивает точность измере-
ния времени 5 нс, что приводит к инструментальной погрешности изме-
рения скорости 0,5 м/с.  

В процессе измерений преобразователи поворачивались от 0  до 360° 
от направления проката с шагом 10° при помощи шаблона кругового 
транспортира. В программном обеспечении Mathcad была применена 
функция автокорреляции импульсов, принятых раздельным пьезопре-
образователем сигналов ультразвуковых волн, для обработки получен-
ных результатов. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты экспериментальных исследований показывают измене-
ние скорости симметричной волны Лэмба в листах (рис. 1, а) и трубах 
(рис. 1, б) различной толщины от угла поворота пьезопреобразователей 
относительно проката металла. 

Мы наблюдаем, что разность по скоростям волны Лэмба у листа 
с толщиной 8 мм составила 27 м/с, а у трубы с толщиной стенки 8 мм – 
88 м/с. При исследовании разницы по скоростям листа и трубы с тол-
щиной 12 мм составляет 62 м/с и 66 м/с. Увеличение изменения скоро-
стей в трубах относительно листов той же толщины связано с геометри-
ческой анизотропией труб, возникающей в процессе ее изготовления. 

Результаты экспериментальных исследований изменения скорости 
нормальной SH-волны приведены на рис. 2. 
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Рис. 1. Угловое распределение скорости волн Лэмба: в листах (а); в трубах (б) 

 
 

а б 

Рис. 2. Угловое распределение скорости SH-волны: в листах (а); в трубах (б) 

По результатам исследования получено, что разность по скоростям 
SH-волны у листов с толщиной 8 мм и 12 мм составило 0 м/с, а у листа 
с толщиной 16 мм – 14 м/с. У трубы с толщиной стенки 8 мм разница по 
скоростям волн имеет 174 м/с, а у труб с толщиной стенки 12 мм 
и 16 мм составило 80 м/с и 102 м/с соответственно. Таким образом, мы 
можем наблюдать акустическую анизотропию свойств по изменению 
скоростей распространения волн вдоль и поперек проката, а также оце-
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нить геометрическую анизотропию в трубах. При этом наиболее чувст-
вительной к анизотропии проката является нормальная SH-волна. 

Выводы 

Результаты экспериментальных исследований показывают измене-
ние скоростей распространения волны в зависимости от направления 
проката образцов, а также толщины объекта. Полученные результаты 
показали, что толстолистовой прокат и трубы обладают акустической 
анизотропией, которая проявляется в различных значениях скорости 
распространения ультразвука в различных направлениях. 
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The paper considers the results of a study of the effect of piezoelectric transducer 
rotations on the speed of a normal SH wave and a symmetrical Lamb wave in metal 
pipes and sheets with a thickness of 8, 12 and 16 mm. The results of experimental 
studies will allow us to estimate the acoustic anisotropy coefficients of pipe and sheet 
metal for further evaluation of the stress-strain state. 

Keywords: acoustic anisotropy, transducer rotation, the speed of wave propagation. 
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Устройство формирования последовательности  
заданного числа импульсов 

 
В работе описана конструкция устройства формирования последовательно-

сти заданного числа импульсов. Необходимая последовательность формируется 
аппаратным модулем на основе логических элементов, обеспечивающем необ-
ходимую точность временных параметров. Управление модулем осуществляет-
ся посредством микроконтроллера. Описанное устройство позволяет решать ряд 
задач, связанных с возбуждением ультразвуковых преобразователей, а также 
измерением их характеристик. 

Ключевые слова: генератор, последовательность импульсов, логические 
элементы, микроконтроллер, ультразвуковой преобразователь. 

Введение 

Большая часть приборов ультразвукового контроля (УЗК) выполнена 
по следующей схеме: генератор зондирующих импульсов (ГЗИ) возбу-
ждает ультразвуковой преобразователь. О наличии дефекта в объекте 
контроля (ОК) свидетельствует либо появление эхо-импульса на дефек-
тограмме (эхо-метод), либо ослабление донного импульса (теневой, зер-
кально-теневой методы) [1]. Большинство современных дефектоскопов 
имеют возможность возбуждать, помимо одного импульса, последова-
тельность из заданного количества периодов, длительность которых 
может точно устанавливаться. Данная функция позволяет повысить эф-
фективность возбуждения преобразователя, производить измерения его 
характеристик [2], а также получать дополнительную информацию об 
объекте контроля [3]. Такая возможность полезна и при эксперимен-
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вает импульс, переключающий триггер в состояние, запрещающее рабо-
ту генератора. 

Для задания необходимого числа импульсов N в счетчик до прихода 
синхроимпульса SYNC посредством выводов D8–D11 микроконтролле-
ра загружается число (15–N), этот процесс инициируется подачей им-
пульса LOAD с микроконтроллера. После загрузки числа импульсов 
выполняется установка счетчика подачей импульса CLOAD. Недостат-
ком данной схемы является отличие по длительности первого выраба-
тываемого генератором импульса, связанное с тем, что процесс его 
формирования начинается, когда выход ИМС находится в состоянии 
логической единицы, а затем переключается между порогами срабаты-
вания триггера Шмитта.  

Блок, исключающий первый импульс из последовательности, по-
строен на элементе DD3 (ИМС 74HC132). Импульс CLOAD одновре-
менно с установкой счетчика переводит триггер (DD3.1, DD3.2) в поло-
жение, препятствующее прохождению импульсов на вход инвертора 
DD3.3. По приходу первого импульса положительный его фронт не из-
меняет состояние схемы, а отрицательный переводит триггер в проти-
воположное состояние, при этом на выходе инвертора появляется по-
следовательность, но уже без первого импульса. Противофазная после-
довательность формируется инвертором DD3.4. Цепи R7, VD3, С3, R8, 
VD4, С4 обеспечивают защитную задержку для предотвращения сквоз-
ных токов ключевых транзисторов. В результате на выводе X1 форми-
руется синфазная последовательность импульсов, а на выводе X2 – про-
тивофазная. 

Результаты и их обсуждение 

Последовательность импульсов, формируемая при помощи разрабо-
танного устройства, приведена на рис. 2. 

Полученная последовательность импульсов, помимо эффективного 
возбуждения, позволяет, благодаря возможности гибкой регулировки 
временных параметров, измерять амплитудно-частотные характеристи-
ки преобразователей, а также зависимости затухания ультразвуковых 
волн от частоты в различных средах. 

Основные характеристики разработанного устройства приведены 
в таблице. 

Разработанное устройство используется для улучшения параметров 
установки, показанной на рис. 3. 

Данная установка применяется в исследовательских целях, связан-
ных с измерением параметров преобразователей для внутритрубной 
диагностики, повышение точности формирования измерительных им-
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Характеристики устройства 
Параметр Значение 

Число выходных импульсов 1–14 
Диапазон регулировки длительности импульсов, мкс 0,1–100 
Диапазон регулировки частоты следования посылок, Гц 1–1000  
Временная нестабильность фронтов формируемых импульсов, нс < 1 
Длительность задержки от сквозных токов, нс 20 

 

 

Рис. 3. Установка для измерения параметров ультразвуковых преобразователей 

Выводы 

Разработано устройство на доступной элементной базе, позволяю-
щее формировать посылки из заданного числа импульсов, обладающие 
высокой стабильностью временных параметров. Подобное решение мо-
жет быть использовано для точных измерений параметров акустических 
датчиков и физических характеристик различных сред. 
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Device for Generating a Sequence of a Given Number of Pulses 

 
The paper describes the design of a device for generating a sequence of a given 

number of pulses. The necessary sequence is formed by a hardware module based on 
logic elements that provides the necessary accuracy of time parameters. The module is 
controlled by a microcontroller. The described device allows solving a number of 
tasks related to the excitation of ultrasonic transducers, and measuring their characte-
ristics. 
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Оценка применимости метода измерения уровня  
фибриногена по Клауссу в контроле оттаивания  
свежезамороженной донорской плазмы крови 

 
В работе оценивалась применимость метода измерения уровня фибриногена 

по Клауссу в контроле оттаивания плазмы крови для качественной проверки 
технологической операции, а также для количественного сравнения значений 
показателя при однофакторном анализе режимов размораживания. Показаны 
примеры влияния случайной погрешности в рассматриваемой измерительной 
задаче. 

Ключевые слова: фибриноген, плазма крови, метод измерения по Клауссу. 

Введение 

В производственной трансфузиологии изготовление свежезаморо-
женной плазмы крови сопряжено с операциями, оказывающими различ-
ные физические воздействия на исходный донорский биоматериал. При 
этом методы контроля, применимые в производстве [1], используются 
также в исследованиях эффективности режимов технологических опе-
раций [2]. В таких работах оценка точности измерений осуществляется 
с вычислением доверительного интервала и среднеквадратической 
ошибки, что характерно для анализа однофакторных экспериментов [3]. 
Однако типичные для трансфузионных материалов статистические 
и методологические проблемы [4] могут приводить к противоречащим 
выводам из результатов независимых исследований. Например, в об-
зорной статье [5] показано, что влияние интенсивности оттаивания све-
жезамороженной плазмы на активность антигемофильного глобулина 
имело в трех работах: прямую, обратную зависимость и не имело влия-
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ния. Актуальным является получение достоверных знаний об изменении 
показателей плазмы для повышения качества производства доз малых 
объемов [6]. 

Противоречия в примере представляется возможным снять путем 
повторной проверки гипотезы с повышением требований к контроли-
руемому оттаиванию. Локальные превышения допустимого теплового 
воздействия на плазму могли повлиять на результаты работ. Известно, 
что условный перегрев приводит к снижению уровня белковых компо-
нентов, которое можно выявить при значительном превышении терми-
ческих воздействий над целевой температурой [2]. Интерес представля-
ет определение этим же методом незначительных превышений темпера-
туры. Целью исследования являлась оценка применимости метода 
измерения уровня фибриногена по Клауссу в контроле оттаивания све-
жезамороженной плазмы крови. 

Методы и материалы 

В исследовании была использована человеческая плазма крови, по-
лученная путем центрифугирования из цельной крови четырех доноров 
с неповторяющейся комбинацией характеристик: пол, возраст и группа 
крови. Для включения гемотрансфузионного материала в исследование 
был установлен критерий по уровню фибриногена. Показатели всех об-
разцов до замораживания должны были соответствовать установленным 
нормальным значениям, которые для циркулирующего фибриногена 
варьируются в пределах 1,5–4,0 г/л [7]. Подготовленная для работы 
плазма крови была разделена на парные образцы равного объема в день 
донации и заморожена с использованием установки КЛФ 12-18/40 
(MABAG, Германия) после определения начального уровня фибрино-
гена при помощи автоматического коагулометра ACL TOP 300 
(IL Werfen, США). Для измерений были использованы реагенты 
HemosIL Q.F.A. Thrombin 0020301800/0020301700 (Werfen S. A., Испа-
ния). Для повышения точности измерения начального уровня фибрино-
гена, в отличие от работы [2], было выполнено в два раза больше на-
чальных измерений каждого образца за счет повторяющихся тестов для 
дальнейшего усреднения двойных замеров. 

Технологические операции были единообразными для всех образцов 
плазмы крови, за исключением размораживания, которое осуществля-
лось, подобно работам [2], по парному принципу для последующего 
однофакторного анализа. Способ размораживания описан ранее [8]. 
Подбор режимов оттаивания с разной интенсивностью теплопередачи 
от теплоносителя к плазме крови через полимерную стенку контейнера 
и проверка отсутствия локальных превышений температуры образцов 
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осуществлены согласно известной методике [9]. Для оттаивания и по-
догревания образцов была использована экспериментальная установка 
на базе устройства «Плазмотерм-4», используемого в производственной 
трансфузиологии и имеющего в реестре Росздравнадзора номер ФСР 
2012/13026. После размораживания уровень фибриногена повторно из-
мерялся в каждом образце. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты измерения уровня фибриногена до замораживания экс-
периментальных образцов объединены в четыре группы и представлены 
в табл. 1. Объединение выполнено по принципу принадлежности плаз-
мы крови к одной из четырех уникальных донаций, которые позволили 
получить биоматериалы для данного исследования.  

 
Таблица 1. Результаты измерения уровня фибриногена до замораживания  
экспериментальных образцов 

Номер группы  
образцов 

Среднее,  
г/л  

Стандартное  
отклонение, г/л 

Предел доверительного 
интервала, г/л 

Нижний Верхний 
1 2,02 0,07 1,38 2,66 
2 1,93 0,03 1,68 2,18 
3 2,97 0,14 1,70 4,24 
4 2,33 0,11 1,31 3,35 

 
Для расчета границ доверительных интервалов был выбран коэффи-

циент Стьюдента, соответствующий доверительной вероятности, рав-
ной 0,95, и предположению о том, что выборочные средние соответст-
вуют t-распределению с одной степенью свободы, поскольку выполня-
лись лишь два повторных измерения в каждой группе. Размеры 
доверительных интервалов значительно отличаются между группами. 
Минимальный равен 0,5 г/л, а максимальный составляет 2,54 г/л. Свя-
занный с этим различный размах результатов при равенстве условий 
подготовки аналитических образцов может быть вызван тем, что по-
грешность измерения зависит от величины уровня фибриногена [7] 
и, согласно средним значениям в группах, выборка доноров была разно-
образная по этому показателю. Кроме того, несмотря на двукратное 
увеличение числа повторных измерений по сравнению с предшествую-
щей работой [2], влияние случайной погрешности в измерительной за-
даче представляется значительным. 

Результаты измерения уровня фибриногена после размораживания 
и нагревания образцов до температуры 36,6 °C в зависимости от усло-
вий эксперимента также объединены в четыре группы по тому же прин-
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ципу и приведены в табл. 2. Образцы подвергались разной интенсивно-
сти нагревания путем изменения для парного образца величины терми-
ческих, механических или двух видов воздействий одновременно. 
В каждой паре сравнения за базовую интенсивность оттаивания принята 
та, которая обеспечивается стандартными настройками устройства: 
37 °C и 60 циклов в минуту. Вторые строчки в группах соответствуют 
режимам специально разработанного технологического задатчика в экс-
периментальной установке.  

 
Таблица 2. Результаты измерения уровня фибриногена  
после размораживания и нагревания образцов до температуры 36,6 °C  
в зависимости от условий эксперимента 

Номер  
группы  
образцов 

Условия эксперимента 
Значение  
уровня  

фибриногена,  
г/л 

Изменение  
относительно  

среднего значения  
до замораживания,  

г/л 

Начальная  
температура  

теплоносителя, 
°C 

Частота  
механических  
воздействий,  
количество  

циклов в минуту 

1 
37,0 60 1,96 –0,06 
37,4 60 1,87 –0,15 

2 
37,0 60 1,97 +0,04 
37,4 120 2,04 +0,11 

3 
37,0 60 3,19 +0,22 
37,0 120 3,3 +0,33 

4 
37,0 60 2,5 +0,17 
37,0 180 2,4 +0,07 

 
Каждый из вариантов размораживания плазмы крови в представлен-

ном исследовании позволил обеспечить высокую сохранность рассмат-
риваемого показателя в пределах нормального диапазона значений. При 
этом из результатов следует, что изменение уровня фибриногена под 
влиянием интенсивности отобранных режимов оттаивания значительно 
меньше случайной погрешности измерения. Сравнение четырех базовых 
результатов между собой это демонстрирует и подчеркивает значимость 
уточнения числа повторных измерений для ее снижения. 

Выводы 

Метод измерения уровня фибриногена по Клауссу может эффектив-
но использоваться в контроле оттаивания плазмы крови для качествен-
ной проверки с использованием усреднения двойных замеров до и после 
технологической операции. Для количественного сравнения режимов 
размораживания по этому показателю и дальнейшего исследования его 
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изменчивости требуется уточнение модели измерения на основе пред-
ставленных результатов. 
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Evaluation of the Applicability of the Clauss Method  

of Measuring Fibrinogen Levels in Controlling Thawing  
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The paper evaluated the applicability of the Clauss method of fibrinogen level 
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technological operation, as well as for quantitative comparison of the index values in 
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Оценка неравномерности остаточных напряжений  
в стенках цилиндра глубинно-штангового насоса  

с использованием метода акустоупругости 
 
Исследовано влияние операций поставки, отпуска и шлифовки на изменение 

остаточных напряжений в стенках цилиндра глубинно-штангового насоса с ис-
пользованием метода акустоупругости. Выявлена неравномерность остаточных 
напряжений как по огибающей поверхности, так и по длине цилиндра. 

Ключевые слова: остаточные напряжения, цилиндр глубинно-штангового 
насоса, акустоупругость. 

Введение 

Глубинно-штанговые насосы широко применяются в нефтяной про-
мышленности для механизированной добычи нефти [1]. В процессе 
производства цилиндр глубинно-штангового насоса подвергается раз-
личным циклам механико-термической обработки, которые могут при-
вести к образованию остаточных напряжений в стенках цилиндра, что 
повлияет на изменение геометрии, формы и появление дефектов. 

На предприятии оценку внутренних остаточных напряжений произ-
водят при помощи методов расщепления и сегментирования, суть кото-
рых состоит в анализе глубокого разреза, нанесенного на деталь. Также 
используют метод пропилов, при котором на образце прорезают паз 
с заданным значением глубины [2]. 

При оценке остаточных напряжений чаще всего используется метод 
акустоупругости, основанный на анализе времени распространения 
ультразвуковых волн и коэффициентов упругоакустической связи мате-
риала [3]. 

                                                 
© Муравьев В. В., Хомутов А. С., Степанова Е. А., Попова В. Д., 2024 
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Целью работы является исследование остаточных напряжений ци-
линдра глубинно-штангового насоса после разных стадий технологиче-
ского процесса изготовления. 

Материалы и методы 

Исследованию подвергался цилиндр глубинно-штангового насоса 
с размерами 57,64×43,65×4450 мм, изготовленный из стали нитраллой 
38CrMoAl, после поставки, операции отпуска, процесса шлифовки 
и азотирования. 

В ходе экспериментов получены эхограммы многократных отраже-
ний двух поперечных волн, распространяющихся во взаимноперпенди-
кулярных направлениях по толщине стенки (рис. 1) на расстояниях 50, 
210 и 370 см от торца цилиндра, снятых при помощи структуроскопа 
электромагнитно-акустического СЭМА с электромагнитно-акустиче-
ским преобразователем (ЭМАП). Анализировались многократно отра-
женные импульсы поперечных волн от внутренней поверхности ци-
линдра. 

 

 

а б 

Рис. 1. Многократно отраженные импульсы поперечных волн по двум каналам (а),  
приближенные импульсы поперечных волн на первом отражении (б) 

На каждом значении расстояния по длине трубы ЭМАП устанавли-
вался в четырех положениях, соответствующих 0, 90, 180 и 270 граду-
сов боковой поверхности цилиндра. 

Для оценки остаточных напряжений цилиндра использовалась фор-
мула для случая одноосных напряжений по данным акустических зна-
чений: 
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t

K
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где K – коэффициент упругоакустической связи материала конструкции 
(K = െ80 ГПа); 1 2,t t  – время задержки импульса поперечной волны 

с перпендикулярными векторами поляризации между первым и третьим 
отражениями, мкс. 

Расчет процентных отклонений остаточных напряжений произведен 
по формуле 

 ср

ср

100 %,


  


 (2) 

где σ – рассчитанное значение остаточного напряжения по углу; ср  – 

рассчитанное среднее значение остаточных напряжений по четырем 
углам. 

 
 

 

а б 

  

 

в г 

Рис. 2. Значения процентных отклонений остаточных напряжений цилиндра по 
четырем углам: при поставке (а), после операции отпуска (б), после операции 
шлифовки (в), после операции азотирования (г) 
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Результаты и их обсуждение 

На рис. 2 представлены процентные отклонения остаточных напря-
жений цилиндра σ на расстояниях от торца трубы 50, 210 и 370 см 
в состоянии поставки, после операций отпуска, шлифовки и азотирования. 

Наблюдается неравномерность значений процентных отклонений 
остаточных внутренних напряжений как по окружности, так и по длине 
цилиндра. Наименьшие изменения процентных отклонений остаточных 
напряжений наблюдаются после операций отпуска и азотирования, наи-
большие – при поставке и шлифовке. 

После всех циклов производства наблюдаются как растягивающие, 
так и сжимающие напряжения по окружности цилиндра. Максимальное 
процентное отклонение на этапе поставки – 0,39 %, на этапе отпуска – 
0,11 %, на этапе шлифовки – 0,70 %, на этапе азотирования – 0,21 %. 

Выводы 

В ходе проведенных исследований получены значения процентного 
отклонения остаточных напряжений в стенке цилиндра глубинно-
штангового насоса, отличающиеся как по окружности, так и по длине 
цилиндра. 

Наблюдается значительное изменение остаточных напряжений по 
длине и по окружности цилиндра после таких технологических процес-
сов изготовления, как поставка и шлифовка. 
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Evaluation of Residual Stresses in the Cylinder Walls  

of a Deep-Rod Pump Using the Acoustoelasticity Method 
 
The influence of delivery, tempering and grinding operations on the change of re-

sidual stresses in the cylinder walls of a deep-rod pump using the method of acoustoe-
lasticity is investigated. The unevenness of residual stresses is revealed, both along 
the envelope surface and along the length of the cylinder. 
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Влияние механических напряжений  
на акустоупругие эффекты для нормальных волн  
в стальном листе при цилиндрическом изгибе 

 
В статье приведены результаты определения коэффициентов акустоупруго-

сти для SH-волн и симметричных волн Лэмба моды S0 в тонком стальном листе. 
Расчет коэффициентов производится путем сопоставления распределения внут-
ренних напряжений, полученных при моделировании цилиндрического изгиба 
листа в программной среде COMSOL Multiphysics с экспериментальными зна-
чениями изменения скорости распространения волн при изгибе листа. При ис-
следовании использовались пьезопреобразователи с сухим точечным контактом, 
которые переставлялись по окружности радиусом 40 см от 0 до 180° с шагом 
15°. 

Ключевые слова: SH-волны, нормальные волны, скорость, акустоупругие 
коэффициенты, напряжение, анизотропия. 

Введение 

В основе ультразвукового метода определения внутренних напряже-
ний лежит коэффициент акустоупругости k. Он состоит в зависимости 
скорости распространения ультразвуковой волны C от величины меха-
нических напряжений σ в объекте контроля [1].  

Для вычисления коэффициента акустоупругости используется формула 

 
0

1
,

C
k

C





 (1) 

где C – изменение скорости распространения волны после приложе-
ния напряжений; C0 – скорость в ненагруженном состоянии. 
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На рис. 3 видно, что коэффициенты акустоупругости волн Лэмба 
равны нулю в направлении образующей цилиндра при изгибе (0 и 180°) 
и линейно возрастают при развороте в направлении огибающей (90°). 
SH-волны имеют более равномерное распределение акустоупругости, 
и ее максимальное значение гораздо меньше, чем для волн Лэмба. 

Выводы 

Максимальные значения акустоупругих коэффициентов для SH-волн 
и для симметричных волн Лэмба моды S0 расположены на двух взаимно 
перпендикулярных направлениях: 90° для волн Лэмба и 0° (180°) для 
SH-волн. Это связано с направлением поляризации волн. При его совпа-
дении с направлением наибольших напряжений наблюдается наиболь-
шее изменение скорости при изгибе листа, а когда направления поляри-
зации и напряжений перпендиулярны, скорость распространения волн 
практически не изменяется. 

Согласно полученным результатам экспериментальных измерений 
скорость обоих типов исследуемых волн при изгибе тонкого стального 
листа снижается. Максимальные значения акустоупругого коэффициен-
та достигают −0,115 1/ГПа для волн Лэмба и −0,082 1/ГПа для SH-волн. 
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The article presents the results of determining the acoustoelasticity coefficients for 

SH waves and symmetric Lamb waves of the S0 mode in a thin steel sheet. The coef-
ficients are calculated by comparing the distribution of internal stresses obtained by 
modeling cylindrical bending of a sheet in the COMSOL Multiphysics software envi-
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О неравномерности акустического поля  
проходного электромагнитно-акустического преобразователя 

 
В работе теоретически и экспериментально исследована неравномерность 

акустического поля ЭМА-преобразователя поперечных волн. Основываясь на 
информативных параметрах дисперсии серии многократных отражений, а также 
моделирования было выявлено, что между результатами моделирования и экс-
перимента наблюдается корреляция. 

Ключевые слова: акустические поля электромагнитно-акустических преоб-
разователей, поперечная волна. 

Введение 

Известно, что электромагнитные акустические преобразователи 
(ЭМАП) занимают особое место в акустических методах неразрушаю-
щего контроля благодаря тому, что контроль осуществляется через воз-
душный зазор при высоких температурах и без использования контакт-
ных жидкостей (бесконтактно), а также благодаря возможности возбуж-
дения и приема всех типов волн, включая поперечные волны 
горизонтальной поляризации, которые практически невозможно возбу-
дить и принять контактными методами [1]. 

Основным недостатком ЭМАП является относительно низкая чувст-
вительность. Это привело к возобновлению интереса к изучению 
свойств, важных для применения и проектирования ЭМАП. К числу 
таких характеристик относится акустическое поле, формируемое 
ЭМАП, основные параметры которого зависят от чувствительности, 
погрешности глубиномера, поперечной разрешающей способности 
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и других параметров, поскольку грамотное формирование акустическо-
го поля может скомпенсировать низкий коэффициент ЭМА-преобразо-
вания. Формирование диаграммы направленности ЭМАП в существен-
ной мере определяется распределением вихревых токов, формируемых 
в приповерхностном слое электропроводящего объекта контроля, и все-
гда полагается, что ЭМАП дает симметричную диаграмму направленно-
сти. Однако в присутствии дефекта в объекте контроля акустическое 
поле может менять свой характер [2–3]. 

На сегодняшний момент практически отсутствуют исследования не-
равномерности акустического поля, что повышает актуальность иссле-
дования. 

Используемые подходы 

Для реализации зеркально-теневого метода на многократных отра-
жениях были использованы специализированные бесконтактные ЭМА-
преобразователи проходного типа, которые обеспечивают излучение-
прием поперечных с осевой поляризацией во всех радиальных направ-
лениях по сечению цилиндрического образца. Результатом измерений 
являются осциллограммы серии многократных отражений волны по 
диаметру образца. Причем осциллограммы для дефектного участка об-
разца характеризуется резким ослаблением серии многократных отра-
жений. 

В качестве образца для оценки неравномерности акустического поля 
был выбран пруток из стали 60С2А диаметром D = 12 мм с искусствен-
ным дефектом в виде плоскодонного отверстия d = 3 мм и глубиной 
залегания h = 6 мм. 

Для оценки неравномерности акустического поля анализировалась 
такая вероятностно-статистическая характеристика, как дисперсия D, 
взятая из осциллограмм серий многократных отражений, рассчитанная в 
специализированном программном обеспечении «ПРИНЦ» дефектоско-
па ДЭМА [4]. 
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    (1) 

где K – количество данных в массиве xn (определяется диаметром объекта 
и числом анализируемых отражений); m – математическое ожидание. 

Анализ акустических и электромагнитных полей ЭМА-преобразова-
телей ведется, как правило, с использованием численных методов. 
С целью подтверждения результатов экспериментального исследования 
проведено моделирование электромагнитного поля ЭМА-преобразова-
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теля численным методом в программной среде Comsol Multyphysics 
и модуля AC/DC. 

Исследовались два случая однополярного импульса тока, подаваемо-
го на высокочастотный индуктор: с положительным (I+) и отрицатель-
ным (I−) значением тока. В случае положительного значения тока I+, 
подаваемого на высокочастотный индуктор и направленного по часовой 
стрелке, на поверхности образца наводятся вихревые токи, ориентиро-
ванные против часовой стрелки. При этом создается дополнительное 
магнитное поле, сонаправленное с магнитным полем системы подмаг-
ничивания. И, наоборот, при отрицательном токе в высокочастотном 
индукторе (I−), направленном против часовой стрелки, создаваемое ин-
дуктором магнитное поле будет иметь противоположное направление 
с магнитным полем системы подмагничивания [4]. 

Результаты и их обсуждение 

Для анализа вероятностно-статистических характеристик был вы-
бран массив данных, равный 25 отражениям, а расчет производился за 
счет модуля «Статистика» в ПО «ПРИНЦ» (рис. 1, а).  

В ходе моделирования исследовались поля вихревых токов (рис. 1, б), 
формируемых высокочастотным индуктором в динамическом режиме 
(в условиях дополнительного воздействия током высокочастотного ин-
дуктора) при сонаправленнном (I+) и противонаправленном (I–) под-
ключениях индуктора в цилиндрическом образце 60С2А. 

 

  

а б 

Рис. 1. Графики дисперсии серии многократных отражений, полученные при 
эксперименте (а), и плотности вихревых токов J (б), построенные вдоль поверх-
ности объекта (z) в момент времени, соответствующий максимальному значе-
нию плотности вихревых токов поперечного ЭМАП, полученные при помощи 
моделирования 
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В случае ЭМАП поперечных волн при проведении эксперимента на-
блюдается асимметрия в зоне дефекта, где при сонаправленном (I+) 
подключении перепад идет в одну сторону, а при противонаправленном 
(I−) подключении – в противоположную. Данная тенденция наблюдает-
ся и при моделировании полей вихревых токов, где дефект отсутствует. 
Это связано с взаимодействием магнитного поля и вихревого поля, где 
на изменение стороны перепада влияет смена полярности импульса то-
ка, подаваемого на высокочастотный индуктор. 

Выводы 

Таким образом, в работе теоретически и экспериментально исследо-
вана неравномерность акустического поля ЭМА-преобразователя попе-
речных волн. Основываясь на информативном параметре дисперсии 
серии многократных отражений и моделировании, было выявлено, что 
между результатами моделирования и эксперимента наблюдается кор-
реляция. Выявлена асимметрия в зоне дефекта, где при сонаправленном 
(I+) подключении перепад идет в одну сторону, а при противонаправ-
ленном (I−) подключении – в противоположную. Это связано с взаимо-
действием магнитного поля и вихревого поля, где на изменение стороны 
перепада влияет смена полярности импульса тока, подаваемого на вы-
сокочастотный индуктор. 
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Методика оценки интегральной неравномерности  
толщины стенки цилиндра глубинно-штангового насоса  

акустическим методом 
 
Предложена акустическая методика оценки интегральной неоднородности 

толщины стенки трубы малого диаметра. Методика основана на регистрации дон-
ных отражений по толщине по всему периметру трубы и реализована с использо-
ванием гибких пьезопреобразователей на основе пьезопленки типа ПВДФ. 

Ключевые слова: неравномерность толщины стенки, цилиндр штангового 
глубинного насоса, акустический метод. 

Введение 

Трубы малого диаметра нашли широкое распространение в нефтедо-
бывающей промышленности, в частности для цилиндров и плунжеров 
штанговых глубинных насосов (ШГН). К последним предъявляются 
жесткие требования соблюдения геометрии наружных и внутренних 
диаметров и толщины стенки трубы. Для измерения наружных диамет-
ров, как правило, используются методы визуально-измерительного кон-
троля. Контроль внутренних диаметров цилиндров ШГН ведется с ис-
пользованием пневмоэлектронного контрольно-измерительного ком-
плекса «Аэротест-ШГН» [1]. 
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При определении толщины стенки трубы, как правило, используют-
ся методы ультразвуковой толщинометрии [2, 3]. Использование УЗ-
толщинометрии при контроле труб малого диаметра сопряжено со 
сложностью обеспечения надежного акустического контакта плоской 
поверхности преобразователя с цилиндрической поверхностью трубы 
[2], а также недостаточной производительностью, обусловленной необ-
ходимостью сканирования трубы при поступательно-вращательном 
движении.  

В работе предложена методика интегральной оценки неравномерно-
сти толщины стенки цилиндра ШГН с использованием акустического 
метода и специализированных гибких пьезопреобразователей. 

Материалы и методы 

Объектами контроля являются образцы, вырезанные из цилиндров 
ШГН с внешним диаметром 57 мм и толщиной стенки 6 мм с азотиро-
ванной внутренней поверхностью. Часть образцов была забракована по 
недопустимому отклонению внутреннего диаметра с дефектами «коль-
цо» и «эллипс» с использованием контрольно-измерительного комплек-
са «Аэротест-ШГН».  

Акустические измерения проводились с использованием гибких пьезо-
пленок на основе поливинилиденфторида (ПВДФ) [4], размещаемых инте-
грально по всему периметру образца (рис.1, а) либо локально (по зонам) 
(рис.1, б). Возбуждение и прием продольных волн по толщине стенки тру-
бы осуществлялся с использованием дефектоскопа DIO1000-PA. 

 

  

а б 

Рис. 1. Схема интегрального (а) и локального (б) прозвучивания  
по толщине стенки трубы 
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Результаты и обсуждение 

Серия импульсов многократных отражений в результате интеграль-
ного прозвучивания образца для однородной (а) и неоднородной (б) 
толщины стенки представлены на рис. 2. В отличие от равномерной 
толщины стенки, для неравномерной толщины стенки наблюдается рас-
согласование импульсов по времени, увеличивающееся по мере увели-
чения количества отражений. Степень неравномерности толщины стен-
ки трубы  может быть оценена по формуле 

 
   2 1 2.1 1.1 ,

8000l

t t t t
C

   
   

 
 (1) 

где lC  – скорость продольной волны в материале; 2 1,t t  – время пятого 

и первого импульса основного сигнала; 2.1 1.1,t t  – время пятого и первого 

импульса рассогласованного сигнала. 
 

а б 

Рис. 2. Эхограмма многократных донных переотражений при равномерной (а)  
и неравномерной (б) толщине стенки образца 

Результаты расчетов показали, что при толщине стенки трубы 6,6 мм 
неравномерность толщины стенки интегральным методом составила 
0,36 мм (или 5,45 %). При этом результаты локальных измерений тол-
щины стенки показали, что максимальная разница между максимальной 
и минимальной толщиной стенки составила 0,4 мм (или 6,06 %), что 
подтверждает результаты интегральной толщинометрии. Исследование 
второго образца показало, что неравномерность стенки не превышает 
0,04 мм. Соотношение между основным (1) и рассогласованными (2) 
импульсами свидетельствует о том, что основная часть периметра тру-
бы обладает существенной неравномерностью основной толщины стенки. 

При сканировании стандартным локальным методом получили сле-
дующие результаты: толщина стенки в месте несогласования импульсов 
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имеет неравномерность стенки 0,4 мм, а в другом случае неравномер-
ность стенки составила 0,04 мм.  

Выводы 

Разработанная методика позволяет оценить степень неравномерно-
сти толщины стенки трубы интегральным методом с использованием 
гибкого пьезопреобразователя и реализуется за счет поступательного 
движения трубы относительно преобразователя, существенно увеличи-
вая производительность контроля относительно локального метода. 
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An acoustic method for estimating the integral inhomogeneity of the wall thick-
ness of a small diameter pipe is proposed. The technique is based on the registration 
of bottom reflections in thickness along the entire perimeter of the pipe and is imple-
mented using flexible piezoelectric converters based on a PVDF-type piezo film. 

Keywords: the unevenness of the wall thickness, the cylinder of the rod depth 
pump, acoustic method. 
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Оценка неравномерности акустических свойств  
по длине пружины автомобильной подвески 

 
В статье представлен акустический метод оценки неравномерности акусти-

ческих свойств пружины автомобильной подвески. Метод основан на измере-
нии скорости и частоты акустических волн и анализе их изменений вдоль пру-
жины. Это позволяет обнаружить дефекты и зоны с неравномерностью акусти-
ческих свойств для повышения качества автомобильных пружин и обеспечения 
безопасности движения. 

Ключевые слова: акустические свойства, оценка неравномерности, кон-
троль пружин. 

Введение 

Автомобильная подвеска является ключевым элементом безопасно-
сти и комфорта при движении автомобиля. Важной составляющей этого 
механизма являются пружины, которые обеспечивают амортизацию 
и стабильность автомобиля на дороге. Одной из характеристик пружин, 
определяющих их качество, является равномерность акустических 
свойств [1]. 

Неравномерность акустических свойств пружины автомобильной 
подвески может привести к возникновению резонансных колебаний, 
которые могут негативно сказаться на работе подвески и управляемости 
автомобиля. В связи с этим оценка акустических свойств пружин явля-
ется актуальной задачей [2]. 

Одним из методов неразрушающего контроля, который может быть 
использован для контроля пружин, является зеркально-теневой метод 
многократных отражений. Объемные волны могут быть использованы 
для исследования состояния пружин. Например, они могут быть приме-
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нены для обнаружения трещин, коррозии, износа и других дефектов. 
Для этого используются различные методы, такие как ультразвуковая 
дефектоскопия, радиографическая инспекция, акустическая эмиссия 
и т. д. [3]. 

Материалы и методы 

В качестве объекта контроля в данной работе выступает пружина 
сжатия заднего амортизатора автомобиля, изготовленная методом хо-
лодной навивки. Пружина имеет диаметр прутка 12 см, высоту 34 см, 
5 витков разного диаметра с шагом 8–9 см.  

Для оценки неравномерности акустических свойств пружины по ее 
длине необходимо провести несколько измерений на разных участках 
пружины. Измерения проводятся на одинаковом расстоянии, равном 
2 см, друг от друга по всей длине пружины в 87 точках. Исследование 
неравномерности акустических свойств пружины проводилось при по-
мощи двух типов объемных акустических волн – продольной Cl и попе-
речной Ct. Возбуждение продольной волны осуществлялось при помо-
щи датчика на основе пленки из поливинилиденфторида (ПВДФ), рабо-
тающего на частоте 10 МГц. Возбуждение поперечной волны 
производилось при помощи элетромагнитно-акустического преобразо-
вателя, работающего на частоте порядка 2,5 МГц [4]. 

Результаты и обсуждение 

Для расчета радиуса пружины было проведено ее сканирование при 
помощи лазерного 3D-сканера. 

В программной среде «Компас-3D» полученная модель была раз-
бита на равные участки по 2 см, в которых рассчитывался радиус пру-
жины. Радиус пружины изменяется в диапазоне 47,06–71,91 мм. Зави-
симость скорости продольной волны от радиуса пружины приведена 
на рис. 1. 

В ходе эксперимента было установлено, что акустические свойства 
пружины изменяются неравномерно по отношению к ее длине. С боль-
шей степенью вероятности это связано с наличием в пружине напря-
женно-деформированного состояния с остаточными напряжениями на 
поверхности пружины, которое создается в процессе изготовления пру-
жины на этапе упрочняющих операций.  

По полученным измеренным данным скоростей продольной и попе-
речной волн рассчитаны упругие модули. На рис. 2 приведено распре-
деленеие коэффициента Пуассона по длине пружины. 
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Рис. 1. Скорость продольной волны относительно радиуса пружины  
в каждой контрольной точке 

 

Рис. 2. Распределение коэффициента Пуассона  
в каждой измеряемой точке пружины 

Заключение 

В данной статье представлен результат исследования неравномерно-
сти акустических свойств пружины автомобильной подвески зеркально-
теневым методом многократных отражений. Результаты исследования 
показали, что акустические свойства пружины могут изменяться нерав-
номерно в зависимости от радиуса пружины. 
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Evaluation of the Unevenness of Acoustic Properties  
along the Length of the Car Suspension Spring 

 
This article presents an acoustic method for evaluating the uneven acoustic prop-

erties of an automobile suspension spring. The method is based on measuring the 
speed and frequency of acoustic waves, and analyzing their changes along the spring. 
This makes it possible to detect defects and areas with uneven acoustic properties to 
improve the quality of auto-mobile springs and ensure traffic safety. 

Keywords: acoustic properties, evaluation of unevenness, control of springs. 
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Особенности моделирования  
распространения упругих волн Лэмба в пластине  

под действием деформирующей статической нагрузки  
в среде COMSOL Multiphysics 

 
В статье представлен подход к объемному моделированию методом конеч-

ных элементов в среде COMSOL Multiphysics 6.1 распространения упругих волн 
в пластинах, находящихся под действием заданной статической нагрузки, при-
водящей к сложному напряженно-деформированному состоянию пластины, на 
примере однопериодного гармонического импульса нулевой симметричной 
моды s0 волн Лэмба. Акустоупругие свойства материала задаются через посто-
янные уравнения Мурнагана. Предложенный подход позволяет моделировать 
процессы распространения упругих волн в листах или трубах большого диамет-
ра, находящихся в напряженно-деформированном состоянии и может быть по-
лезным для исследований в области неразрушающего контроля, тензометрии, 
структуроскопии. 

Ключевые слова: волны Лэмба, распространение упругих волн, метод ко-
нечных элементов, COMSOL Multiphysics, напряженно-деформированное со-
стояние, акустический волноводный неразрушающий контроль 

Введение 

Волноводный акустический контроль традиционно применяется для 
дефектоскопии материалов, обладающих геометрическими свойствами 
механического волновода – в форме листа (малая толщина при много-
кратно больших длине и ширине) или в форме стержня (например, сор-
товой и трубный прокат) [1–4]. Известно, что волны Лэмба, распростра-
няющиеся в листах, могут быть использованы для оценки анизотропии 
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свойств материала [5–8]. Ряд исследований [9–11] показывает, что на-
пряженно-деформированное состояние объекта контроля оказывает 
влияние на скорость распространения волн Лэмба (акустоупругий эф-
фект), которая, кроме того, обладает свойством дисперсии при изме-
нении частоты волн или толщины пластины, геометрии (например, 
изогнутая форма пластины), структуры материала (текстурная анизо-
тропия).  

При обработке экспериментальных данных измерения анизотропии 
скорости волн Лэмба в стальных листах существует потребность в от-
стройке от факторов, влияющих на изменение скорости волн Лэмба, не 
связанных с текстурной анизотропией. И, напротив, в задачах оценки 
напряженно-деформированного состояния требуется учесть влияние 
акустоупругого эффекта, отстраиваясь от влияния структуры и исход-
ной геометрии листа в случаях, когда он не является плоским. Метод 
конечных элементов позволяет численно моделировать сложные напря-
женно-деформированные состояния и исследовать процессы распро-
странения упругих волн в телах различной геометрии. В статье рассмат-
ривается подход к решению такого рода задач в среде COMSOL 
Multiphysics на примере металлических листов, испытывающих нагру-
жение на изгиб. 

Параметры конечно-элементной модели 

Геометрия объекта исследования представляет собой лист размерами 
250250 мм в плоскости xy и толщиной 8 мм по оси z (рис. 1). Начало 
координат находится в центре листа и лежит на его «верхней» поверх-
ности. Область под излучающим преобразователем (апертура) задается 
в форме цилиндра диаметром 17 мм, ось которого проходит через нача-
ло координат в направлении оси z. Вдоль оси x (в одном из направлений 
распространения волны) размещены точки для измерения смещений. 

Физическая модель построена с использованием модуля Solid 
Mechanics с дополнительной опцией поддержки гиперупругих материа-
лов (“Hyperelastic materials”), а именно моделью нелинейного упругого 
материала по Мурнагану – “Murnaghan”, описываемой уравнением [12]: 

            2 3
1 2 1 1 2 3

2 2
2 2 ,

2 3

l m
I I I mI I nI

   
              (1) 

где  – потенциал Мурнагана;  и  – постоянные Ламе; Ii() – главные 
инварианты тензора деформации Грина (i = 1, 2, 3); l, m, n – постоянные 
Мурнагана. 
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При моделировании материал листа задан как изотропный – сталь 
“Structured steel” из библиотеки материалов со следующими упругими 
характеристиками при нормальных условиях: модуль Юнга E = 205 ГПа, 
коэффициент Пуассона  = 0,28, плотность  = 7850 кг/м3, постоянные 
Мурнагана: l = −31011 Па, m = −6,21011 Па, n = −7,21011 Па. Расчет-
ные значения: модуль сдвига G = 80,1 ГПа, скорость продольных волн 
Cl = 5778 м/с, скорость поперечных волн Ct = 3193,9 м/с. 

Статическое нагружение изогнутого листа реализовано постоянным 
давлением FS = 1 МН/м2, приложенным в направлении оси z к попереч-
ному сечению листа в плоскости yz при x = 0 (середина листа) за исклю-
чением области источника волн. На рис. 1 эта плоскость показана синим 
цветом. Ребра, расположенные слева и справа по оси x от нагрузки на 
«верхней» стороне листа, жестко закреплены, одно из них имеет сво-
бодную ось x. 

 

 

Рис. 1. Геометрия листа и механическая модель его статического нагружения 

Для получения идеальной формы волнового фронта зона возбужде-
ния волн Лэмба представляет собой цилиндрический объем, геометри-
чески выделенный в центре листа. Моделировать сам электроакустиче-
ский преобразователь нет необходимости. Под действием силы F(t), 
приложенной в противоположных направлениях к верхней и нижней 

FS Закрепление 
по осям x, y, z 

Контрольные 
точки 
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сторона листа 

Закрепление 
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поверхностям цилиндра, источник совершает импульсные колебания 
растяжения-сжатия по оси z частотой f = 78 кГц, в результате чего 
в листе формируется мода s0 волн Лэмба. Временная функция возбуж-
дения F(t) имеет вид одного периода синусоидальной функции 

    sin ,F t A t   (2) 

где A = 104 Н/м2 – амплитудный параметр;  – круговая частота; t – вре-
мя. Для лучшей сходимости в процессе расчета вблизи границ функции 
F(t) опционально можно включить сглаживание, вычисляемое из усло-
вия непрерывности второй производной по времени. 

Линейный размер конечных элементов задается исходя из оценочной 
длины волны   68 мм в диапазоне от /20 до /10, сама сетка из тетра-
эдров строится в автоматическом режиме. Созданные на этапе построе-
ния геометрии контрольные точки оказываются в узлах сетки, что сни-
жает величину ошибок при интерполяции физических полей. 

Шаг по времени t выбирается с учетом критерия Куранта – Фрид-
рихса – Леви (CFL < 1) из соотношения 

 
CFL

,
T

t
N


   (3) 

где CFL = 0,1; T – период импульса возбуждения; N – количество конеч-
ных элементов, приходящихся на одну длину волны  (если исходить из 
наименьшего размера 0,05 конечного элемента, то N = 20). Таким об-
разом, на один период T приходится порядка 200 временных отсчетов 
t  64 нс (для постобработки удобно округлить до t = 50 нс). Для 
уменьшения погрешностей дискретизации в настройках Solid Mechanics 
можно увеличить степень полиномов аппроксимации до 3, тип дискрети-
зации «Cubic Lagrange» (но время расчета увеличивается в 2–3 раза). 

Этапы расчета модели 

Преднагружение листа решается в статической постановке (Study / 
Static) – это первый шаг расчета. Результаты вычислений представляют-
ся в виде полей механических напряжений, смещений и деформаций, 
возникающих под действием постоянной нагрузки. 

На втором шаге решается динамическая задача расчета во временной 
области (Study / Time Dependent) процесса распространения волн. Для 
этого подойдет динамический решатель PARDISO, предлагаемый по 
умолчанию. В настройках разделов Study опция “Include geometric 
nonlinearity” уже будет установлена при использовании блока 
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“Hyperelastic Material” модуля Solid Mechanics. Условия статического 
нагружения должны быть заданы также и на шаге 2 без изменения. 

После расчета модели на заданном временном интервале (например, 
от 0 до 4T, где T – период колебаний источника) при анализе результа-
тов потребуется выделить смещения в упругой волне на фоне смещений 
статического нагружения, которые могут иметь заметно большие значе-
ния. Для этого в разделе Results / Datasets можно создать элемент Join, 
с помощью которого из решений, полученных на шаге 2 для всех рас-
считанных моментов времени, вычесть решение, полученное на шаге 1 
или на этом же шаге 2, но в момент времени t = 0. Альтернативно, вме-
сто использования Join можно в качестве шага 3 установить элемент 
Combine Solutions, в параметрах которого указать вычитание результа-
тов шага 1 из результатов шага 2. 

Если требуется исследовать распространение волн под влиянием 
только деформированной в результате нагружения геометрии, но без 
учета механических напряжений, то добавление в дерево компонента 
модели элемента Deformed Geometry / Deforming Domain позволит по-
сле выполнения шага 1 экспортировать результирующую деформиро-
ванную сетку конечных элементов из раздела Results / Datasets / Study 
в двоичный или текстовый файл для последующего импорта и построе-
ния новой геометрии (как в новом компоненте этой же модели, так 
и в отдельной модели), а также напрямую направить новую сетку в ис-
ходное дерево текущей модели (без экспорта в файл). 

Результаты и их обсуждение 

В результате деформирования пластины ее длина увеличивается, 
а середина смещается по оси x. Для сопоставимости результатов, полу-
ченных до нагружения и в напряженно-деформированном состоянии, 
имеет смысл использовать систему координат “Material (X, Y, Z)”, при-
вязанную к исходной геометрии, – длина листа, выраженная в этих ко-
ординатах, остается постоянной, тем самым устраняется геометрическое 
влияние деформации на оценку скорости волны. В случаях, когда влия-
ние деформации нужно учесть, следует использовать пространственную 
систему координат “Spatial (x, y, z)”. В рассматриваемом случае удлине-
ние «верхней» поверхности листа по оси x составляет 7,910−5 м. Рас-
пределения нормальных компонент напряжений xx и yy (остальные 
компоненты пренебрежимо малы), а также напряжений по Мизесу на 
поверхности листа в направлении оси x представлены на рис. 2. 

В моде s0 волны Лэмба преобладает продольная компонента смеще-
ний u. Для ее  выделения  на  цилиндрическом  волновом  фронте волны  
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Лэмба в листе удобно использо-
вать цилиндрическую систему 
координат (r, ) с центром, сов-
падающим с центром источника. 
Используемые системы коорди-
нат должны заранее быть заданы 
в разделе Parameters дерева моде-
ли. Если пренебречь незначи-
тельным вкладом статического 
изгиба листа, то продольные 
смещения ur в направлениях рас-
пространения волны для каждой 
точки листа можно рассчитать 
как 
 cos sin ,ru u v    (3) 

где u и v – соответственно продольная и поперечная горизонтальная 
компоненты смещений относительно оси x декартовых координат, по-
лученные каждой точке;  – соответствующая этой точке угловая коор-
дината. Визуализация продольной радиальной ur и поперечной верти-
кальной w компонент смещений моды s0 волны Лэмба представлены на 
рис. 3. Поперечные компоненты vr пренебрежимо малы. 

 

 

Рис. 3. Распределение смещений моды s0 на поверхности листа 
в момент времени t = 35 мкс 

 

Рис. 2. Распределение механических 
напряжений  в направлении оси x 
на «верхней» поверхности листа 
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К зависимостям смещений от времени, зарегистрированным в двух 
заданных точках, применен метод интерполяции сплайном. Для опреде-
ления групповой скорости Cs0 волны Лэмба применены два метода: по 
моментам времени регистрации максимумов в импульсах и по пересе-
чению переднего фронта импульса с уровнем 50 % от максимума. Ре-
зультаты этих методов совпали до 0,01 м/с. В результате средняя ско-
рость распространения моды s0 на отрезке оси x от 75 до 175 мм (путь 
100 мм) составила 5356,3 м/с для случая без нагружения. В нагружен-
ном листе – 5356,7 м/с в системе координат (X, Y, Z) с отстройкой от 
удлинения листа и 5357,5 м/с в системе координат (x, y, z) без отстройки 
от удлинения листа. В направлении оси y (вдоль изгиба) скорости прак-
тически совпадают. 

На отдельных участках рассматриваемого пути, как при нагружении, 
так и в свободном листе, зафиксировано более существенное неодно-
родное уменьшение скорости на 100 м/с по мере удаления от источника 
в сторону закрепленного края, что обусловлено сравнительно малыми 
размерами листа. Для повышения точности и достоверности при оценке 
скорости волн можно использовать модели объектов больших размеров 
(более 5 в направлении распространения волны), использовать радио-
импульс или непрерывный режим, использовать мелкую сетку конеч-
ных элементов, увеличить порядок полиномов аппроксимации для ко-
нечных элементов, выполнить измерения и в других направлениях. 

Выводы 

Представлен подход, позволяющий моделировать в среде COMSOL 
Multiphysics акустоупругий эффект при распространении акустических 
волн в условиях статического нагружения, рассмотренный на примере 
моды s0 волн Лэмба в нагруженной на изгиб стальной пластине толщи-
ной 8 мм. Показано, что при среднем значении компоненты механиче-
ского напряжения xx = 32 МПа (или 30,5 МПа напряжения по Мизесу) 
скорость волн Лэмба в направлении линейного уменьшения напряжений 
увеличилась на 1,2 м/с с учетом удлинения листа. Выявлено, что требу-
ется выработка дополнительных мер для повышения точности измере-
ния скорости распространения волн Лэмба при моделировании. 
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Peculiarities of Modeling the Propagation of Elastic Lamb Waves  

in a Plate under the Action of a Deforming Static Load  
in a COMSOL Multiphysics Environment 

 

The article presents an approach to volumetric modeling by the finite element me-
thod in the COMSOL Multiphysics 6.1 medium of elastic wave propagation in plates 
under the action of a given static load leading to a complex stress-strain state of the 
plate, using the example of a single-period harmonic pulse of the fundamental sym-
metric mode s0 of Lamb waves. The acoustoelastic properties of the material are given 
through the Murnaghan constant equations. The proposed approach makes it possible 
to simulate the propagation of elastic waves in large-diameter sheets or pipes in 
a stress-strain state and can be useful for research in the field of non-destructive test-
ing, strain measurement, and structuroscopy. 

Keywords: Lamb waves, propagation of elastic waves, finite element method 
(FEM), COMSOL Multiphysics, stress-strain state, acoustic guided wave testing. 
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Разработка цифрового сенсора метана  

для применения в газомоторном автотранспорте 
 
В условиях глобального потепления климата уменьшение выбросов угле-

родсодержащих газов в атмосферу вышло на передний план. Из ископаемых 
топлив наиболее низкоуглеродным и экологичным является метан – легковос-
пламеняющийся и взрывоопасный газ. Необходимо контролировать его утечки 
для предотвращения техногенных катастроф. В работе представлены результаты 
разработки компактного цифрового оптико-электронного сенсора метана для 
применения в газомоторном транспорте. Сенсор работает на принципе погло-
щения молекулами метана инфракрасного излучения при его прохождении че-
рез оптическую ячейку сенсора и обеспечивает предельную чувствительность 
сенсора 500 ppm метана в воздухе в лабораторных условиях. 

Ключевые слова: низкоуглеродая энергетика, светодиоды среднего ИК-диа-
пазона, оптическое поглощение, оптоэлектронный сенсор метана. 

Введение 

В последнее десятилетие в связи с проблемой глобального потепле-
ния внимание мирового сообщества обратилось к поиску и использова-
нию низкоуглеродных источников энергии [1–7]. Из ископаемых топлив 
наиболее низкоуглеродным и экологичным является метан. Использо-
вание метана для получения различных видов энергии, в том числе 
и для движения транспорта, неуклонно расширяется. Поскольку метан – 
легковоспламеняющийся и взрывоопасный газ, необходимо контроли-
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ков Б. Р., Шарафетдинов Д. И., Тагиров Л. Р., Салахов М. Х., 2024 
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Компания ООО «ЛЕД Микросенсор НТ» обладает уникальной в ми-
ре технологией выращивания полупроводниковых гетероструктур на 
базе твердых растворов в системе InAs-GaSb-InP [8] и известна на ми-
ровом рынке производством на их основе светодиодов и фотодиодов 
с длиной волны максимума инфракрасного (ИК) излучения в диапазоне 
1,0–5,0 мкм, в котором находятся полосы поглощения углеводородов 
и промышленных газовых выбросов. Более 150 компаний, в том числе 
лидеры мирового рынка в основном из недружественных стран, закупи-
ли образцы для разработки своих сенсоров различного назначения.  

Мы предлагаем использовать полупроводниковые светодиоды в ка-
честве источника излучения в датчике метана вместо существующих на 
рынке тепловых источников. Так как можно подобрать светодиоды 
с полосой излучения весьма близкой по ширине и форме к полосе по-
глощения газообразного метана, отпадает необходимость в дорогостоя-
щих светофильтрах, да и сами светодиоды дешевле тепловых источни-
ков. Таблица дает представление о преимуществах светодиодных ис-
точников среднего ИК-диапазона над тепловыми. 

 
Сравнение светодиодных источников ИК-диапазона и тепловых  
источников 

Параметр Светодиодный чип Тепловой источник 

Размер источника, мм 
Миниатюрный –  

размер чипа 0,4×0,4 
> 2×2 

Энергопотребление 
Очень низкое, ~1 мВт  
в импульсном режиме 

Более 100 мВт.  
На два порядка больше! 

Быстродействие 
Очень короткое –  
порядка 10 нс 

Низкая скорость  
модуляции – миллисекунды 

Нагрев при работе 
Практически  
нет нагрева 

Рабочая температура  
более 200 C,  
часто до 400 C 

Ширина спектра 

Сравнима  
с шириной спектра  
полос поглощения  
химических веществ 

Очень широкий спектр  
(спектр черного тела),  

нужны фильтры 

Стоимость 

Резкое снижение  
себестоимости  

при больших объемах  
производства 

2–10 Euro 

 
Основой компактного сенсора метана является оптическая ячейка, 

состоящая из оптопары, то есть светодиода и спектрально согласован-
ных с ним двух фотодиодов: опорного и измерительного (рис. 2). 
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Цифровой контроллер сенсора метана выполнен на интегральной 
элементной базе высокой плотности и включает в себя блок импульсно-
го питания светодиода, блок синхронного детектирования и усиления 
сигналов опорного и измерительного фотодиодов, аналого-цифровой 
преобразователь, блок цифровой фильтрации и обработки сигналов, 
преобразователь в цифровой формат CAN/256 (Controller Area Network) 
для встраивания в цифровую среду управления системами современно-
го автотранспорта (тягач, автобус, легковой автомобиль). Прототип сен-
сора метана в составе оптической ячейки и цифрового контроллера по-
зволяет обеспечивать итоговую чувствительность сенсора ≥ 500 ррм 
метана в воздухе в лабораторных условиях (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Отклик прототипа сенсора метана на подачу в испытательную ячейку 
импульсов калиброванных смесей метана в азоте. Концентрация метана в пода-
ваемой смеси указана в объемных процентах над кривой записи выходного сиг-
нала, условия измерений – комнатная температура в климатической камере ла-
боратории 

Выводы 

Использование в разработке оптико-электронного сенсора метана 
современных твердотельных узкополосных источников ИК-излучения 
среднего диапазона длин волн позволяет изготовить прототип сенсора 
метана, обладающий такими преимуществами, как компактность, ульт-
ранизкое энергопотребление (несколько мВт), высокое быстродействие, 
пожаробезопасность, работоспособность в широком диапазоне темпера-
тур и влажности воздуха в течение длительного времени (до 5 лет). 
Цифровой интерфейс позволяет легко интегрировать подобный сенсор 
в цифровую среду управления системами современного автомобиля. 
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Development of a Digital Methane Sensor  

for Use in Gas-Powered Vehicles 
 
In the context of global climate warming, reducing emissions of carbon-containing 

gases into the atmosphere has come to the fore. Of the fossil fuels, methane, a highly 
flammable and explosive gas, is the most low–carbon and environmentally friendly. It 
is necessary to control its leaks to prevent man-made disasters. The paper presents the 
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results of the development of a compact digital optoelectronic methane sensor for use 
in gas-powered transport. The sensor works on the principle of absorption of infrared 
radiation by methane molecules as it passes through the optical cell of the sensor and 
provides the maximum sensitivity of the sensor 500 ppm of methane in the air in la-
boratory conditions. 

Keywords: low-carbon energy, mid-IR LEDs, optical absorption, optoelectronic 
methane sensor. 
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Оценка параметров рэлеевских волн  

в технологическом цикле производства цилиндров  
глубинных штанговых насосов 

 
В данной работе представлены результаты изменения скорости рэлеевских 

волн в зависимости от режимов термообработки на различных стадиях техноло-
гического процесса производства цилиндров глубинных штанговых насосов. 

Ключевые слова: цилиндры, временной теневой метод, скорость рэлеев-
ских волн. 

Введение 

Цилиндры глубинных штанговых насосов являются ответственными 
элементами в нефтедобывающей отрасли. Для неразрушающего кон-
троля цилиндрических объектов традиционно используют визуально-
оптический и ультразвуковой метод, достоверность результатов которо-
го зависит от качества обработки поверхности и качества контакта [3, 4].  

Целью работы является поиск закономерностей информативных па-
раметров рэлеевской волны на разных этапах технологического процес-
са изготовления цилиндров глубинных штанговых насосов. 

Материалы и методы 

Для определения, выбора и оценки информативных параметров вы-
бран временной теневой метод многократных прохождений, реализо-
ванный при помощи электромагнитно-акустического преобразователя 
с применением рэлеевских волн. Преимуществом данного метода явля-
ется скорость проведения контроля, так как требуется сканирование 
только по образующей объекта контроля (ОК) [1]. Для считывания ин-
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формативных параметров рэлеевских волн (времени распространения 
и затухания) использован структуроскоп СЭМА и программное обеспе-
чение «ПРИНЦ» [2]. Схема реализации показана на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Структурная схема экспериментальной установки c ЭМА-преобразовате-
лем рэлеевских волн: 1 – генератор синхроимпульсов, 2 – генератор зондирующих 
импульсов, 3 – накладной двухканальный ЭМА-преобразователь с роботизированной 
подвижной платформой, 4 – исследуемый образец заготовки, 5 – полосовой фильтр, 6 – 
высокочастотный усилитель, 7 – плата управления генератором синхроимпульсов и кана-
лами, 8 – аналого-цифровой преобразователь, 9 – персональный компьютер с программ-
ным обеспечением «ПРИНЦ» 

Для анализа информативных параметров исследована партия из 
32 труб-заготовок из стали 38CrMoAl длиной 4450 мм и наружным диа-
метром 57,64 мм. В качестве анализируемых первичных информатив-
ных параметров выбраны: скорость рэлеевской волны, амплитуда, зату-
хание, дисперсия, матожидание. Измерения информативных параметров 
производились после каждого этапа производства цилиндров, а именно: 
в состоянии поставки, после термообработки (отжига) и после азотиро-
вания внутритрубного поверхностного слоя. 

Результаты 

По результатам обработки полученного массива данных выявленная 
связь скорости рэлеевских волн с операцией термической обработки 
представлена на рис. 2. 

 

1

3

45

6 8 9

А Б

R R

Канал А

Канал Б

2

7
RS-232

Выход

Синхронизация

Управление



 Приборостроение в XXI веке – 2023. Интеграция науки, образования и производства 
 

188

 

Рис. 2. График зависимости скоростей рэлеевских волн  
от режимов термообработки 

Как видно из графика (рис. 2), скорость рэлеевской волны на трубах-
заготовках составляет 2990±1 м/с и растет на 25 м/с после термообра-
ботки до 3015±1 м/с. При этом последующее азотирование не влияет на 
изменение скоростей, так как этой операции подвергается внутренняя 
поверхность трубы, а рэлеевские волны распространяются по наружной 
цилиндрической поверхности. 

Выводы 

Проведены эксперименты по определению наличия зависимости 
скорости рэлеевской волны от различных режимов термической обра-
ботки на разных стадиях производства цилиндров глубинных штанго-
вых насосов. Скорость рэлеевской волны растет на 25 м/с после отпуска 
и достигает 3015 м/с. Полученные данные могут быть применены для 
контроля режимов термообработки цилиндров глубинных штанговых 
насосов в процессе производства. 
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Оценка временных затрат программного обеспечения  

при прозвучивании прутков зеркально-теневым методом  
на многократных отражениях 

 
Рассмотрено влияние параметров программного обеспечения на скорость 

сканирования при контроле прутков зеркально-теневым методом. Определены 
факторы и параметры для оптимизации временных затрат измерительной сис-
темы. 

Ключевые слова: производительность, зеркально-теневой метод на много-
кратных отражениях, сканирование, аппаратно-программный комплекс. 

Введение 

В современном мире широкое распространение получил неразру-
шающий контроль с использованием элетромагнитно-акустических 
преобразователей [1–6]. В частности, для контроля прутков разрабаты-
вается зеркально-теневой метод контроля на многократных отражениях 
с использованием ЭМА-датчика. Акустический импульс возбуждается 
на поверхности тела прутка и распространяется вглубь, а впоследствии 
многократно отражается от его противоположной поверхности. В про-
цессе измерения фиксируются импульсы, многократно прошедшие по 
поперечному сечению объекта контроля [7–10]. 

На форму огибающей серии импульсов влияет множество факторов, 
таких как плотность материала объекта контроля, его однородность, 
наличие различных включений и т. д. Объем регистрируемых данных G 
[байт] определяется частотой дискретизации аналого-цифрового преоб-
разователя fd, разрешением аналого-цифрового преобразователя в бай-
тах m и длиной временной оси tr. Длина временной оси tr – длительность 
сигнала, регистрируемого компьютером при однократном измерении 
(длина эхограммы). 

                                                 
© Стрижак В. А., Ашихмин Д. И., 2024 
Работа выполнена при поддержке: «Грант РНФ РНФ/ВЛВ-22 (22-1900252)» 
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 1000.d rG f m t     (1) 

На основе полученных данных программа «ПРИНЦ IX Fast» строит 
эхограмму импульсов или производит расчет информативных парамет-
ров. На рис. 1 представлена эхограмма, полученая на прутке диаметром 
10 мм. Длина временной оси составляет ХХ мс. На эхограмме присутст-
вует зондирующий импульс (в ограничении) и набор эхо-импульсов. 
Часть донных импульсов в начале эхограммы находится в зоне с поме-
хами от зондирующего импульса. Перед началом измерения пользова-
тель задает границы регистрируемой эхограммы, на основании которой 
рассчитываются целевые параметры. 

 

1
2

3

 

Рис. 1. Зарегистрированный сигнал в виде эхограммы, усреднение 32, без 
фильтрации: 1 – зондирующий импульс; 2 – 6-й донный импульс; 3 – 18-й донный им-
пульс 

Описание эксперимента 

Особенности работы ЭМА-датчика предполагают необходимость 
многократного усреднения сигнала, позволяющего улучшить соотно-
шение полезного сигнала к уровню шума. Задачей является выбор вре-
менных параметров регистрации с учетом усреднения и оценка объема 
дополнительных затрат на математическую обработку, что позволит 
определить оптимальную скорость сканирования при контроле протя-
женного прутка [11, 12]. 

В эксперименте использовался системный блок в конфигурации: 
Intel Core i5 3470 3.2 GHz / ASUS P8B75-M / 8 Гб DDR3 / HDD 2 Тб / 
АЦП ЛА-н10м8PCI-100 / Win10. Регистрация эхограммы возможна при 
частотах дискретизации АЦП 50 МГц или 100 МГц. Время, затраченное 
компьютером на получение результирующей эхограммы, учитывает 
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   ,k r Gt t G V n     (2) 

где tk – время получения результирующей эхограммы после усреднения; 
tr – длина временной оси; G – объем регистрируемых данных; VG – ко-
эффициент скорости пересылки и утилизации данных с учетом конфи-
гурации компьютера. В предложенной конфигурации компьютера ко-
эффициент VG составил 11 мб/с.  

Результаты и их обсуждение 

Результатом измерения является набор расчетных значений, полу-
ченных при математической обработке фрагмента эхограммы. Обработ-
ка сигнала включает: фильтрацию, выпрямление, потенцирование, отсе-
чение шума, нормирование, построение огибающей, расчет целевых 
параметров. Базовую часть времени составляют непосредственные из-
мерения, пересылка их результатов и усреднение, представленные 
в графиках («без фильтр») на рис. 3. 

Фильтрация вносит основной вклад в суммарное время, затрачивае-
мое компьютером на обработку эхограммы. Зависимость времени изме-
рения от величины усреднения при различной ширине окна фильтра 
показано на рис. 3. Результаты получены без синхронизации регистри-
рующей системы с зондирующим импульсом. Длина временной оси 
0,2 мс. 
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Рис. 3. Зависимость времени кадра от усреднения и фильтрации 

Увеличение усреднения приводит к линейному росту времени реги-
страции. Фильтрация результирующих данных производится после ус-
реднения эхограмм методом скользящего окна. Затраты времени на 
фильтрацию зависят от количества зарегистрированных точек и длины 
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окна фильтра. Оценить потери времени на фильтрацию можно по фор-
муле 
 ф ф5,85 1000,t L G    (3) 

где tф – время на фильтрацию, мс; Lф – длина окна фильтра, точек; G – 
число точек на временной оси G, тыс. 

При проведении измерений обязательным является синхронизация 
начала процесса регистрации эхограммы с зондирующим импульсом. 
Избыточно высокая частота следования зондирующих импульсов при-
водит к наличию акустического шума от незатухших импульсов преды-
дущего измерения. Слишком низкая частота следования зондирующих 
импульсов вызывает избыточное ожидание импульса синхронизации, 
что с учетом необходимости усреднения эхограмм существенно снижа-
ет скорость получения результирующих данных и в результате приво-
дит к низкой скорости сканирования. В приборе предусмотрена воз-
можность задания частоты следования зондирующего импульсов в диа-
пазоне от 1 до 10 мс с шагом 1 мс. Таким образом, если частота 
следования зондирующих импульсов задана в 500 Гц (интервал 2 мс), то 
при усреднении n = 32 и затратах времени на обработку полученных 
сигналов длительностью эхограммы 10 мс частота получения результи-
рующих данных может составить 13,5 Гц. При этом во время обработки 
данных синхроимпульсы будут пропущены. При ширине зоны контроля 
в 10 мм скорость сканирования составит 8,1 м/мин. 

Вывод 

Программная среда информационно-измерительного комплекса, 
реализующего зеркально-теневой метод контроля на многократных от-
ражениях с использованием ЭМА-датчика, существенно влияет на ско-
рость получения измерительной информации. Основные факторы, оп-
ределяющие временные затраты: количество точек на временной оси, 
коэффициент усереднения, частота дискретизации и размер окна фильтра. 
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цилиндров и плунжеров глубинных штанговых насосов 
 
Произведено опробование волноводной методики для входного контроля 

труб заготовок для глубинных скважинных насосов. Методика не требует ска-
нирования и чувствительна к дефектам вне зависимости от глубины их залега-
ния. Искусственный отражатель в виде магнита позволяет проводить настройку 
дефектоскопа по уровню чувствительности. Для труб диаметром 59 мм и с тол-
щиной стенки 14 мм эхо-сигнал от искусственного отражателя при его переме-
щении с внешней стороны трубы на внутреннюю сторону уменьшается на 2 дБ. 

Ключевые слова: крутильные волны, трубы, акустический контроль. 

Введение 

Традиционно при контроле трубного металлопроката используют 
магнитоиндукционный и вихретоковый методы контроля, имеющие 
общий недостаток – необходимость сканирования тела проката, что 
требует соответствующего механизированного оборудования и снижает 
производительность установок [1, 2]. Несмотря на преимущество бес-
контактной работы, указанные методы выявляют лишь поверхностные 
и приповерхностные дефекты. Основная проблема при их использова-
нии – сложность идентификации дефектов ввиду отсутствия однознач-
ной связи между механическими свойствами объекта контроля и изме-
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ряемыми магнитными и электрическими величинами. К существенным 
недостаткам относятся также чувствительность к изменениям зазора, 
магнитным свойствам объекта контроля, необходимость натяжения 
проката при контроле, остаточная намагниченность. Предлагаемые ме-
тоды контроля, реализующие прозвучивание трубы с использованием 
разнообразных ультразвуковых методик, также требуют сканирования 
[3–5]. Волноводная методика контроля позволяет проводить контроль 
труб без сканирования при установке датчика на торец трубы [6, 7]. 

Методы и материалы 

При производстве глубинных скважинных насосов используются 
трубы бесшовные ТУ 14-159-296–2004. Трубы изготавливаются из 
расточенных и обточенных холоднодеформированных труб-заготовок. 
ТУ 14-159-1128–2008 нормирует предельные отклонения по наружному 
диаметру ±0,15 мм и толщине стенки при повышенной точности изго-
товления +12,5 % / –10,0 %. Все трубы подвергаются неразрушающему 
контролю ультразвуковым, магнитоиндукционным или вихретоковым 
методом. Ультразвуковой метод ориентирован на поиск продольных 
дефектов, и для настройки чувствительности используется искусствен-
ный отражатель в виде риски глубиной 10 % от номинальной толщины 
стенки, но не более 2 мм при ее ширине 1,5 мм. Для настройки магнито-
индукционного и вихретокового метода используется сквозное отвер-
стие диаметром 2,7±0,27 мм или для труб с толщиной стенки не более 
12,5 мм – риска, аналогичная ультразвуковому методу контроля. На по-
верхности труб не должно быть плен, трещин, рванин, раковин, закатов, 
расслоений, при этом допускаются забоины, вмятины, риски, рябизна 
и следы зачистки дефектов, не выходящих за минусовые допуски на 
толщину стенки. 

Описание эксперимента 

В отличие от рекомендуемых в ТУ методов контроля, волноводная 
методика обеспечивает быстрый универсальный способ прозвучивания 
тела трубы одновременно по всему ее сечению [7–10]. Опробование 
волноводной методики произведено на пяти образцах труб диаметром 
47,5–59,3 мм с толщинами стенки 5,5–14 мм. Прозвучивание проведено 
с использованием дефектоскопа АДНШ-П (тип средства измерения – 
№ 82936-21) эхоимпульсным методом с использованием крутильных 
волн совместно с методом многократных отражений [11, 12].  
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Результаты и их обсуждение 

Результаты прозвучивания труб представлены в табл. 1. Параметр R1 
и RN – уровни акустических шумов на 1-м и N = 10 отражении, приве-
денные к величине 1-го донного импульса. Используемая методика не 
обнаружила явных дефектов в представленных образцах труб. Результа-
ты прозвучивания со стороны трубы А и Б в таблице представлены раз-
ными записями. Частота f рассчитана как величина, обратная времени t 
между двумя положительными полупериодами в 1-м донном импульсе 
f = 1/t. Расчет скорости произведен на участке между 1-м и 2-м донным 
импульсом методом поиска степени похожести сигналов через функцию 
корреляции [13, 14]. Затухание  рассчитывалось как среднее значение 
коэффициентов затухания N, полученных для интервалов между пер-
вым и N отражением, где N = 2…8: 

 
2

1 ,
N

t

LN

C
NA A e



   (1) 

где AN – значение амплитуды N донного импульса; A1 – значение ампли-
туды первого донного импульса; L – длина объекта; N – номер отраже-
ния донного импульса; Ct – скорость крутильной волны. 

Коэффициент затухания  рассчитан по формуле 

 
1
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N

A

A
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Таблица 1. Акустические свойства труб, крутильная волна 

Номер образца 
№1 
А/Б 

№2 
А/Б 

№3 
А/Б 

№4 
А/Б 

№5 
А/Б 

Диаметр d, мм 47,5 54,2 59,3 57,8 57,8 
Резьба нет нет нет да да 
Длина L, мм 3310 3501 3500 4275 3352 
Толщина стенки h, мм 6,2 5,5 14 6,68 6,68 
Уровень акустических шумов  

на 1-м отражении R1, дБ 
–38,0 /  
–39,3 

–40,1 /  
–43,7 

–40,8 /  
–40,4 

–38,6 /  
–47,3 

–39,6 /  
–42,8 

Уровень акустических шумов  
на 8-м отражении RN, дБ 

34,2 /  
36,7 

–31,9 /  
–31,1 

–33,7 /  
–34,5 

–40,9 /  
–44,2 

–31,8 /  
–32,0 

Затухание , 1/км 
15,5 /  
18,5 

16,8 /  
16,7 

8,2 /  
7,9 

16,3 /  
20,8 

22,9 /  
26,5 

Скорость CТ, м/с 
3268/  
3267 

3330 /  
3330 

3290 /  
3290 

3279 /  
3279 

3257 /  
3256 

Частота f, кГц 
21,4 /  
23,8 

22,2 /  
26,3 

20,2 /  
19,8 

24,9 /  
24,9 

22,1 /  
25,5 
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Для оценки предварительной чувствительности метода к дефектам 
разработан и изготовлен искусственный отражатель, содержащий маг-
нит, устанавливаемый на поверхности трубы по ее образующей. Искус-
ственный отражатель представляет собой магнит толщиной 5 мм и дли-
ной 40 мм, закрепленный на пластиковой штанге длинной 1,66 м. Маг-
нит устанавливается вдоль оси трубы, в зоне механического контакта 
магнита и трубы за счет силы притяжения создает эффект присоединен-
ной массы (имитация дефекта – наплыв материала) [15]. 

Так как чувствительность метода контроля с использованием кру-
тильных волн зависит от положения дефекта по радиусу трубы и пада-
ет с его уменьшением, в качестве экспериментальной трубы выбран 
образец № 3 с наибольшей среди представленных труб толщиной 
стенки h = 14 мм. Искусственный отражатель последовательно устанав-
ливался с внешней и с внутренней стороны трубы. По регистрируемой 
эхограмме оценивается эхосигнал от искусственного отражателя в про-
центах от величины эхосигнала 1-го донного импульса. Вид эхограммы 
в звене «0» дефектоскопа АДНШ-П на трубе с установленным искусст-
венным отражателем представлен на рис. 1, а. 

Хотя поиск искусственного отражателя на 1-м отражении невозмо-
жен, его отклик наблюдается на эхограмме в старших отражениях. Вид 
эхограммы на 8-м отражении представлен на рис. 1, б. В силу особенно-
стей прохождения акустического импульса по телу трубы на много-
кратных отражениях сигнал от искусственного отражателя дублируется 
в правой и левой части анализируемого участка. 

 

 

а б 

Рис. 1. Эхограмма трубы с искусственным отражателем (а)  
и эхограмма трубы в искусственном отражателе на 8-м отражении (б) 

В табл. 2 приведены значения амплитуды эхосигналов от искусст-
венного отражателя, установленного на внешней и внутренней стороне 

1-й импульс

8-й импульс
Уровень принятый за 100%

Сигналы от 
искусственного 
отражателя

Акустический отклик на 
искусственный отражатель
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трубы. Значения сигналов приведены к амплитуде 1-го донного импуль-
са. Чувствительность метода к дефектам на внутренней поверхности 
трубы по сравнению с внешней падает на 2 дБ. При этом величина эхо-
сигнала от искусственного отражателя превышает уровень шумов на 
8 дБ для внешней поверхности и на 6 дБ для внутренней поверхности 
трубы. Для труб с меньшей толщиной стенки разница по чувствитель-
ности к дефектам на внутренней поверхности трубы и на внешней по-
верхности трубы будет значительно меньше. 

 
Таблица 2. Величина акустического отклика на искусственный отражатель,  
расположенный на трубе диаметром 59,3 мм и с толщиной стенки 14 мм 

 
Расположение искусственного отражателя 
Внешняя сторона Внутренняя сторона 

Эхосигнал от дефекта, % (дБ) 3,28 (50,3) 2,62 (48,4) 
Уровень шума, % (дБ) 1,36 (42,7) 1,36 (42,7) 

Выводы 

Волноводная методика, в силу отсутствия необходимости сканиро-
вания и чувствительности к дефектам, вне зависимости от глубины их 
залегания подойдет для входного контроля труб заготовок для глубин-
ных скважинных насосов. Искусственный отражатель в виде магнита 
позволяет проводить настройку дефектоскопа по уровню чувствитель-
ности. Для труб диаметром 59 мм и с толщиной стенки 14 мм эхосигнал 
от искусственного отражателя, при его перемещении с внешней сторо-
ны трубы на внутреннюю сторону, уменьшается на 2 дБ. 
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Features of Waveguide Acoustic Testing  
in the Technological Cycle of Production  

of Cylinders and Plungers for Deep-Well Sucker Rod Pumps 
 
The waveguide technique was tested for incoming inspection of pipe blanks for 

deep well pumps. The technique does not require scanning and is sensitive to defects 
regardless of their depth. An artificial reflector in the form of a magnet allows you to 
adjust the flaw detector according to its sensitivity level. For pipes with a diameter of 
59 mm and a wall thickness of 14 mm, the echo signal from an artificial reflector, 
when it moves from the outside of the pipe to the inside, decreases by 2 dB. 
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Измерение площади поперечного сечения пористого 
материала методом рентгеновской томографии 

 
Работа посвящена измерению площади поперечного сечения пористого ма-

териала методом рентгеновской томографии. Рентгеновская томография являет-
ся перспективным неразрушающим методом контроля, позволяющим анализи-
ровать изображения для характеристики пористого материала. Данные были 
получены на рентгеновском томографе высокого разрешения Орел-МТ. Расчеты 
проводились в программе CTan, которая предназначена для количественного 
анализа томографических данных. Приведены данные для модельного образца 
пористого материала, представляющего собой набор стеклянных шариков, и для 
пористого интерметаллида с разной пористостью. 

Ключевые слова: пористый материал, компьютерная томография, площадь, 
пористость, неразрушающий контроль. 

Введение 

В настоящее время рентгеновская томография широко применяется 
в разнообразных сферах научной и практической деятельности. Она 
успешно задействована как в области медицины, так и в промышленно-
сти для неразрушающего контроля [1, 2]. В отличие от традиционных 
экспериментальных методов рентгеновская томография позволяет не-
разрушающим способом получить трехмерное изображение дефектов 
и повреждений внутри материала.  

Целью данной работы является апробация метода рентгеновской то-
мографии для измерения площади поперечного сечения пористого ма-
териала и анализа пористости поперечного сечения образца с целью 
оценки внутренней структуры образцов с использованием программной 
среды CTan. 

                                                 
© Цзи Линьюэ, Батранин А. В., 2024 
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где viK  – пористость, %; iV  – объем пор, мм3; V – общий объем образца, 

мм3. 
В данной работе для оценки пористого материала определяется по-

перечное сечение образцов пористых сред. Отношение siK  произволь-

ной площади пор iS  в поперечном сечении к общей площади сечения S 

определяется по формуле 

 100 %.i
si

S
K

S
   (2) 

Объектом исследования являются образцы из пористого материала. 
Металлы с пористой структурой относятся к легким материалам в виде 
сот, пены, губки или сетки. Пористые металлы можно разделить на две 
категории: металлы с закрытыми порами и металлы с открытыми пора-
ми – в зависимости от связности пор. Пористые металлы обладают низ-
кой плотностью, большой удельной поверхностью, высокой химической 
активностью, отличаются звукопоглощением, теплоизоляцией, вибро-
демпфированием, поглощением энергии удара и электромагнитных 
волн и другими характеристиками, которыми не обладают традицион-
ные металлы. Они широко применяются в традиционных и новых об-
ластях, таких как медицинские исследования, аэрокосмическая отрасль 
и другие высокотехнологичные направления [2]. 

Результаты и их обсуждение 

Получение томографических данных осуществлялось с помощью 
рентгеновского микрокомпьютерного томографа Орел-MT. Работа вы-
полнена в Российско-китайской научной лаборатории радиационного 
контроля и досмотра (Томский политехнический университет, г. Томск). 
В данной работе рассматриваются три типа пористых материалов: мо-
дельный, представляющий собой набор стеклянных шариков одинако-
вого размера, крупнопористый и мелкопористый интерметаллид. На 
рис. 2 показаны выделенные объемы для расчетов (VOI) у каждого об-
разца. 

В программе CTan перед расчетом выбирался объем для исследова-
ния (VOI). Для модельного образца был выбран цилиндрический объем. 
После сегментации, когда образец выделяется на всех изображениях, 
проводился 2D-анализ, при котором выполнялся расчет следующих па-
раметров: Z-позиция, площадь пор и пористости. На рис. 3 показан про-
цесс расчета в программе CTan. 
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Таблица 1. Результаты измерения и расчета для исследования поперечного  
сечения пористых материалов 

Образец  
Площади пор ,iS  мм2 

Общая площадь сечения S, мм2 
Пористость, % 

мин. макс. мин. макс. 
a 3,87 8,06 16,93 22,86 47,61 
б 36,54 57,39 88,94 41,08 64,53 
в 46,30 50,97 90,93 50,92 56,05 
 
По полученным графикам можно оценить минимальное значение 

площади поперечного сечения, в котором произойдет разрушение под 
нагрузкой. Также графики показывают равномерность структуры по-
ристого материала. Например, в случае модельного образца можно го-
ворить о неравномерном распределении шариков. В центральной части 
они насыпались более плотно, чем по краям, на что указывает график 
площадей поперечного сечения. Из таблицы видно, что площади пор 
и, соответственно, пористость сильнее варьируются для модельного 
и крупнопористого образцов. 

Для оценки точности измерений были измерены диаметры несколь-
ких шариков из разных участков – снизу, сверху и в середине. Размеры 
диаметров по томографическим данным составили 1,09±0,05 мм. Зная, 
что фактические диаметры шариков равны 1,0±0,07 мм, можно утвер-
ждать, что на применяемом оборудовании томографический метод из-
мерения размеров обеспечивает точность не хуже 15 %. 

Выводы 

Проведенные эксперименты с использованием цифровых инстру-
ментов CTan позволили провести экспресс-анализ пористого материала. 
В работе показана возможность использования метода рентгеновской 
томографии для оценки структуры пористого материала. Выполнен ана-
лиз трех типов данного материала, один из которых модельный порис-
тый материал, представляющий собой насыпку из шариков одинакового 
размера. В работе представлены результаты изменения площади попе-
речного сечения в зависимости от положения поперечного сечения 
в одном направлении. Также приведены данные по изменению пористо-
сти вдоль одного из направлений в образцах. Показано, что для мате-
риала с более крупными гранулами разброс площадей поперечного се-
чения выше, чем для материала с мелкими гранулами. В плоскостях 
с минимальным значением площади поперечного сечения при прочих 
равных вероятность разрушения под механической нагрузкой выше, чем 
по другим направлениям. Томография, таким образом, позволяет выяв-
лять наиболее уязвимые места в образцах. 
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Measuring the Cross-Sectional Area of a Porous Material  

Using X-Ray Tomography 
 
The article describes the results of measuring the cross-sectional area of porous 

material by X-ray tomography. X-ray tomography is a promising non-destructive 
testing method that allows image analysis to characterize porous material. This paper 
uses CTan program to obtain the parameter of the object. The results of the study 
contribute to the understanding of the principles of X-ray tomography and its applica-
tion methods in the field of materials science and nondestructive testing. 

Keywords: porous material, computed tomography, area, porosity, non-destructive 
testing. 
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Оценка интенсивности развития контактно-усталостных  

трещин поверхности катания рельсов  
вихретоковым методом 

 
Представлены результаты сравнительной оценки изменения глубины кон-

тактно-усталостных трещин поверхности катания рельсов в кривых участках 
пути малого радиуса в процессе его эксплуатации. Сделано заключение об ин-
тенсивности развития поверхностных трещин с учетом факторов, связанных 
с изменением показателей состояния рельсовой колеи, поверхности головки 
рельса и эксплуатационных характеристик пути. 

Ключевые слова: контроль вихретоковый, поверхность катания рельса, 
контактно-усталостные трещины, глубина трещины. 

Введение 

В настоящее время железнодорожный путь эксплуатируется в усло-
виях предельных скоростей движения поездов, повышенной грузона-
пряженности и не всегда выполняемых регламентов и периодичности 
работ по текущему содержанию [1, 2]. Все это снижает надежность 
и безотказность важнейших элементов пути – рельсов. Задача продле-
ния ресурса железнодорожного пути имеет огромное значение для всей 
железнодорожной отрасли. 

Износ и возникновение повреждений поверхности катания рельсов 
в подавляющем большинстве случаев определяется зарождением и раз-
витием трещин контактно-усталостного характера, которые при дости-
жении критической глубины могут привести к излому рельса. [3]. Для 
предупреждения образования и роста трещин необходимо с установ-
ленной периодичностью проводить исследования преддефектного со-
стояния рельсов со сравнительной оценкой повреждаемости поверхно-
сти катания контактно-усталостными дефектами. На линейных пред-
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приятиях службы пути отсутствуют методы и средства достоверной 
оценки глубины трещин поверхности катания. Это существенно огра-
ничивает возможности профилактики контактно-усталостных повреж-
дений рельсошлифовальными поездами [4] и требует разработки мето-
дик неразрушающего контроля поверхностных трещин рельсов.  

Одним из распространенных методов оценки глубины трещин явля-
ется вихретоковый контроль (ВТК), который основан на регистрации 
изменений параметров вторичного магнитного поля вихревых токов, 
возбуждаемых в объекте контроля первичным переменным магнитным 
полем вихретокового преобразователя (ВТП), и определении по их со-
отношению глубины трещины [5].  

Целью работы является сбор и сравнительный анализ изменения 
глубин контактно-усталостных трещин, измеряемых в ходе ВТК по-
верхности катания рельсов, для установления дифференцированной 
системы периодичности исследований преддефектного состояния рель-
сов, определения зависимости развития трещин от технических и экс-
плуатационных характеристик рельсового пути. 

Объект и методика иследований 

Исследования поверхности катания головки рельсов проводились 
с установленной периодичностью в границах опытного участка пути, 
эксплуатирующегося в сопоставимых условиях (на одном перегоне). 
Перегон представляет собой двухпутный бесстыковой участок пути, 
состояший из двух круговых кривых длинной 480 м и 240 м и радиуса-
ми 617 м и 1030 м, соответственно, а также прямого участка пути длин-
ной 100 м. Уложенные в путь рельсы типа Р65 категории ДТ350 изго-
товлены по ГОСТ Р 51685, имеют грузонапряжённость 121,36 млн т 
брутто/год, а пропущенный тоннаж на момент последнего осмотра со-
ставлял 76,1 млн т брутто.  

ВТК выполнялся в заранее установленных контрольных сечениях, по 
внутренним и наружным нитям исследуемого пути. При осмотре участ-
ков пути на поверхности катания рельсов визуально идентифицирова-
лись повреждения в виде сетки микротрещин. Трещины сканировались 
с использованием вихретокового дефектоскопа «Вектор-60Д» и вихре-
токового преобразователя ПВР-1. Вихретоковый дефектоскоп предва-
рительно настраивался на образце с естественным дефектом – трещиной 
глубиной 0,1 мм, при частоте возбуждения вихревых токов 100 кГц. 

Влияние угла наклона преобразователя, шероховатости поверхности 
на измеряемые сигналы устранялось реализацией амплитудно-фазового 
способа отстройки от мешающих факторов ВТК. Поверхность катания 
сканировалась вдоль продольной оси рельса посередине и со смещени-
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ем на (15 ± 1) мм в сторону рабочей выкружки рельса (рис. 1). Для вы-
ходных сигналов ВПТ на длине (150 ± 5) мм фиксировались амплитуда 
A и фаза φ. 

 

 

Рис. 1. Схема характерных мест сканирования головки рельса  
(красная пунктирная линия) 

Глубина контактно-усталостных трещин определялась косвенным 
методом, используя зарегистрированное изменение основных информа-
тивных параметров выходных сигналов ВТК на контролируемом участ-
ке (относительно выходных сигналов на бездефектном участке) по гра-
дуировочным характеристикам, предварительно полученным с помо-
щью образцов с реальными трещинами разной глубины в предыдущих 
исследованиях [6]. Далее проводился сравнительный анализ результатов 
измерений глубины трещин, полученных за все время проведения ис-
следований на данном участке пути. 

Результаты исследований 

После обработки массива данных ВТК для каждого исследуемого 
сечения определялись: 

– линейная плотность контактно-усталостных трещин на единицу 
длины, максимальная и средняя глубина, СКО в выборке (таблица); 

– распределение трещин по глубине с использованием частотного 
анализа выборки глубин трещин рассматриваемого диапазона (рис. 2, а). 

 
Динамика изменения измеряемых показателей 

Показатель 
Значение 

01.11.22 16.02.23 23.03.23 23.05.23 
Количество трещин, шт. 13 29 37 28 
Максимальная глубина, мм 0,28 0,71 0,71 1,03 
Средняя глубина, мм 0,16 0,42 0,44 0,62 
СКО, мм 0,09 0,18 0,13 0,33 

 
Для рассматриваемого сечения в зоне рабочей выкружки рельса на 

момент измерений 23.05.23 зарегистрированы сигналы от 28 трещин 
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Средняя глубина трещин в рабочей выкружке рельса круговой кри-
вой радиусом 617 м составляет 0,6 мм, интенсивность развития состави-
ла 0,006 мм на млн т брутто. 

Выводы 

Реализованный способ ВТК на частоте 100 кГц позволяет определять 
глубину поверхностных трещин до 0,9 мм с погрешностью не более 
0,12 мм, что соответствует ошибке при планировании работ на 1–3 про-
хода машины РШП-48 № 001. Максимальная чувствительность ВТК 
к глубине трещины наблюдается в диапазоне от 0,05 до 0,6 мм. 

Критерием для назначения работ по устранению сетки трещин 
(рельсошлифование) являются результаты диагностики внутренней ни-
ти криволинейных участков пути. Трещины, обнаруженные в рабочей 
выкружке рельса наружной нити, устраняются в результате интенсивно-
го бокового износа, а срок службы рельсов определяется развитием де-
фекта кода 44. 
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Сравнительный анализ частотных характеристик 
электрических цепей, полученных экспериментально  

и с использованием стандартных пакетов  
прикладных программ 

 
В статье исследованы возможности использования прикладных программ 

MicroCap, Multisim, Qucs для моделирования частотных характеристик электри-
ческих цепей в учебном процессе по дисциплине «Теоретические основы элек-
тротехники». Был проведен сравнительный анализ частотных характеристик, 
смоделированных в разных программах, с частотными характеристиками, полу-
ченными экспериментально.  

Ключевые слова: сравнительный анализ, амплитудно-частотная характери-
стика, фильтр нижних частот, фильтр верхних частот.  

Введение 
В процессе обучения студентов по направлению 11.03.01 «Радиотех-

ника» (профиль «Интеллектуальная радиотехника») необходимо сфор-
мировать следующую компетенцию: «Способен выполнять математиче-
ское моделирование объектов и процессов по типовым методикам, в том 
числе с использованием стандартных пакетов прикладных программ». 
В связи с этим важную роль играет практическая подготовка студентов 
для дальнейшего использования полученных навыков в своей профес-
сиональной деятельности [1]. Соответствующие компетенции студенты 
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могут получить при выполнении лабораторных, курсовых работ по дис-
циплине «Теоретические основы электротехники». 

В связи со сложностями сборки реальных схем есть возможность 
моделировать эти схемы в различных программах моделирования. Но 
возникает вопрос, насколько они достоверно передают реальное пове-
дение схем. В данной работе нами проведен сравнительный анализ из-
меренных частотных характеристик реальных фильтров с их электрон-
ными моделями в различном программном обеспечении для персональ-
ных компьютеров: MicroCap 12.02.05 [2], NI Multisim 14.2 [3], Qucs 
0.0.19 [4–5]. 

Результаты измерений на реальных фильтрах 

Для сравнительного анализа были собраны фильтр нижних частот 
(рис. 1) и фильтр верхних частот (рис. 2). 

Для сборки фильтра нижних частот использовались: три резистора 
номиналом в 10кОм, два конденсатора номиналом 2,2 нФ и конденсатор 
330 нФ, для фильтра верхних частот: три резистора номиналом 10 кОм 
и конденсаторы номиналом 10 нФ. 

 

 

Рис. 1. Схема фильтра нижних частот 

 

Рис. 2. Схема фильтра верхних частот 

Перед сборкой схемы были проведены измерения реальных значе-
ний используемых компонентов. Результаты измерений элементов при-
ведены в табл. 1. Компоненты с индексами 1–3 использовались в фильт-
ре нижних частот, компоненты с индексами 4–6 использовались 
в фильтре верхних частот. 
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Таблица 1. Результаты измерений реальных значений используемых  
компонентов 

Индекс Сопротивление резисторов,  Ёмкость конденсаторов 
1 9988 Ом 10 нФ 
2 9988 Ом 10 нФ 
3 10,1 Ом 10 нФ 
4 9840 Ом 2156 пФ 
5 9820 Ом 2158 пФ 
6 9800 Ом 332 нФ 

 
Таблица 2. Результаты измерений частот реальной схемы для конкретных  
значений амплитуд 

Амплитуда  
на выходе  
фильтра, мВ 

Частота  
напряжения  
на входе, Гц 

Абсолютная  
погрешность  
измерения, Гц 

Относительная  
погрешность  
измерения, % 

Фильтр нижних частот 
950 126,6 5,19 4,10 
707 341 6,63 1,94 
500 581,8 5 0,86 
100 2747 52,04 1,89 

Фильтр верхних частот 
950 111 250 4114,75 3,70 
707 35414 786,54 2,22 
500 20226 446,04 2,21 
100 3621,6 195,98 5,41 

 
После сборки схемы на установке, состоящей из генератора GW 

INSTEK SFG-2104 с установленной амплитудой в 1 вольт, подключен-
ного к входу фильтра, и осциллографа R&S HMO1002 Series, подклю-
ченного к выходу фильтра, проводим измерения АЧХ двух фильтров. 
Результаты измерений опорных точек приведены в табл. 2. 

Значение амплитуды в 100 мВ принималось как полное подавление 
сигнала, значение амплитуды в 950 мВ принималось как полное про-
пускание сигнала. Амплитуда в 707 мВ соответствует граничной часто-
те фильтра, а 500 мВ – середина переходной полосы.  

Результаты сравнительного анализа 

После измерения реальных фильтров были проведены моделирования 
фильтров в MicroCAP, NI Multisim, Qucs. Результаты занесены в табл. 3. 

Значения частот были получены курсорным методом с количеством 
точек на декаду, равным 100, и с общим количеством точек на весь гра-
фик, равным 1001. 



 П220

Табли
Устано

зна
амплит

9
7
5
1

9
7
5
1

 
Дл

полны
Пр

дает б
нение
реаль

 

Приборостроение в XX

ца 3. Результаты и
овленное  
чение  
туды, мВ 

Реальное знач
частоты, Г

950 126,6 ± 5
707 341,0 ± 6
500 581,8,0 ± 5
100 2747,0 ± 52

950 111250,0 ± 4
707 35414,0 ± 7
500 20226,0 ± 44
100 3621,6 ± 19

ля более наглядно
ые графики АЧХ в
ри анализе резуль
близкие друг к др
е значений промо
ьных значений. 

Рис. 3. Г

I веке – 2023. Интеграц
 

змерений частоты 

чение  
Гц 

Значение частоты
по MiсroCap  
12.02.05, Гц 

Фильтр нижних ч
,1 102,0 ± 0,6 
,6 314,0 ± 1,8 
5,0 528,0 ± 3,2 
2,0 2125,0 ± 12,7 

Фильтр верхних ч
114,7 106690,0 ± 640,
86,5 34603,0 ± 207,0
46,0 20184,0 ± 121,0
95,9 4406,0 ± 26,4 

ого представлени
в одних осях. Граф
ьтатов таблицы ра
ругу значения при
оделированных фи

Графики АЧХ фильт

ция науки, образования

схемы при симуля
ы  Значение частоты  

по NI Multisim  
14.2, Гц 

частот 
100,0 ± 0,8 
308,0 ± 2,4 
524,0 ± 4,2 

2151,0 ± 17,2 
частот 
,0 101511,0 ± 812,0 1
0 33500,0 ± 268,0 
0 19442,0 ± 155,5 

4179,0 ± 33,4 

ия результатов бы
фики приведены на
азное программно
и учете шага моду
ильтров составило

тра нижних частот 

я и производства 

ции 
Значение частоты  

по Qucs  
0.0.19, Гц 

101,0 ± 3,0 
312,0 ± 9,4 

521,0 ± 15,6 
2160,0 ± 64,8 

105000,0 ± 3150,0 
34700,0 ± 1041,0 
20000,0 ± 600,0 
4370,0 ± 131,0 

ыли построены 
а рис. 3 и 4.  
е обеспечение 
уляции. Откло-
о до 22 % от 

 



Вы

В 
чений
ло ма
те. Вс
сител
и фор
Таким
тотны
го обе

 

1. 
техни
дорин
Интег
науч.-
М. Т. 

2. 
Верси
НИУ М

Секция 4. Ради

Рис. 4. Г

ывод  

результате провед
й частотных харак
аксимально 22 % о
се модели фильтр
льно одинаковые р
рму. Отклонение зн
м образом, модели
ых характеристик 
еспечения. 

Список исп

Сидорина, В. А. Ор
ческого профиля с и
на, П. В. Салтыков, 
грация науки, образо
-техн. конф., Ижевс
Калашникова, 2018.
Амелина, М. А. Про

ии 9, 10 / М. А. Аме
МЭИ, 2013. – 618 с.

иотехника, связь, инфо
 

Графики АЧХ фильт

денного сравнител
ктеристик промоде
от реальных значе
ров в рассмотренн
результаты АЧХ. 
начений частот ме
ирование можно и
электрических цеп

ользованных источ

рганизация самосто
использованием тех
Г. И. Ильязова // Пр
ования и производст
ск, 22–24 нояб. 20
. – С. 611–615. – EDN
ограмма схемотехни
елина, С. А. Амелин
: ил. 

ормационные технолог

тра верхних частот 

льного анализа от
елированных филь
ений, полученных 
ных программах п
Все они передаю

ежду ними не прев
использовать для 
пей независимо от

чников и литератур

оятельной работы ст
хнологии скринкасти
риборостроение в X
тва : сб. материалов 
017 г. – Ижевск : 
N YVDJSH.  
ического моделирова
н. – Смоленск, Смол

гии 221

 

тклонение зна-
ьтров состави-
в эксперимен-
показали отно-
ют ее характер 
высило 2–3 Гц. 
изучения час-
т программно-

ры 

тудентов радио-
инга / В. А. Си-

XXI веке – 2017. 
XIII Междунар. 
ИжГТУ имени 

ания Micro-Cap. 
ленский филиал 



 Приборостроение в XXI веке – 2023. Интеграция науки, образования и производства 
 

222

3. Загидуллин, Р. Ш. Multisim, Labview, Signal Express. Практика автомати-
зированного проектирования электронных устройств. – Москва : СИНТЕГ. – 
2009. – 368 c. 

4. Кечиев, Л. Н. Моделирование в среде Qucs развязывающих конденсаторов 
в составе распределенной системы питания цифровых модулей / Л. Н. Кечиев, 
Д. С. Шатов // Технологии ЭМС. 2014. Технологии, измерения и испытания 
в области электромагнитной совместимости : тр. II Всерос. НТК «Техно-ЭМС 
2014», Москва 1–2 апр. 2014 г. – Москва : Грифон, 2014. – С. 36–44. 

5. Кузнецов, В. В. Qucs: Использование свободного ПО для моделирования 
электронных схем в учебном процессе / В. В. Кузнецов, Н. М. Крючков // XI кон-
ференция разработчиков свободных программ : тез. докл. Калуга, 26–28 сент. 
2014 г. – Москва : Альт Линукс, 2014. – C. 114–120. 

 
 
 

I. A . Arslanov , student 
D. I. Plehakov, student 

E. G. Bulatova, CSc in phys. and math., associate professor 
A. A. Bogdanov, CSc in engineering, associate professor 

E-mail: arslanovildar0@gmail.com 
Kalashnikov Izhevsk State Technical University, Izhevsk 

 
Comparative Analysis of Frequency Characteristics  

of Electrical Circuits Obtained Experimentally  
and Using Standard Application Software Packages 

 
The article investigates the possibilities of using MicroCap, Multisim, Qucs appli-

cation programs for modeling the frequency characteristics of electrical circuits in the 
educational process in the discipline of TOE. A comparative analysis of the frequency 
characteristics modeled in different programs with the frequency characteristics ob-
tained experimentally was carried out. The simulation results showed that the devia-
tion of the values of the simulated filters was up to 22% of the real values. 
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Исследование применения методов машинного обучения  

для распознавания лиц 
 
В статье рассматриваются методы машинного обучения, используемые для 

распознавания лиц людей. Основой данных методов являются языки програм-
мирования высокого уровня. Описаны принципы работы методов и их практи-
ческое применение. Проведено сравнение методов. Выделены преимущества 
и недостатки. В статье авторы описывают несколько групп методов машинного 
обучения на основе: геометрических признаков, статистических моделей, ней-
ронных сетей, глубокого обучения, деревьев решений. Проведен сравнительный 
анализ методов, показана точность распознавания каждого из методов. Пред-
ставлена собственная методика распознавания и результаты ее работы. 

Ключевые слова: распознавание лиц, машинное обучение, нейронные сети, 
глубокое обучение, идентификация личности. 

Введение 

На сегодняшний момент мы не можем представить нашу жизнь без 
информационных технологий, которые упрощают ее, экономят время 
и ресурсы. Одной из таких технологий является биометрическое распо-
знавание лиц при помощи камеры. Данный метод использует беспро-
водное подключение, не требует ношения при себе специальных карт 
или ключей доступа, может охватывать сразу несколько помещений, 
что исключает возникновение очередей [1, 2]. 

Благодаря перечисленным преимуществам, технология применяется 
в сферах обеспечения безопасности [3], медицине [4], промышленности. 
Многие люди в качестве защиты своих персональных данных выбирают 
именно распознавание лица при выборе способа блокировки своих уст-
ройств. 

Для реализации программного решения распознавания лиц применя-
ются языки программирования высокого уровня,  искусственный интел-
лект и методы машинного обучения, которые обеспечивают достаточно 
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высокую производительность и точность идентификации, способны 
к совершенствованию. Особую популярность получили нейронные сети, 
метод главных компонент и глубокое обучение.  

Рассмотрим основные существующие решения, их преимущества 
и недостатки, сравним точность и быстродействие. Предлагается ис-
пользовать классификацию методов машинного обучения на основе: 
геометрических признаков, статистических моделей, нейронных сетей, 
глубокого обучения, деревьев решений. Выделим основные этапы для 
решения задачи. 

Постановка задачи 

В рамках данной статьи стоит  задача – провести исследование для 
оценки преимуществ существующих методов машинного обучения для 
распознавания лиц, на основе которых будет разработана собственная 
система. 

Для достижения поставленной задачи требуется: 
- произвести обзор существующих методов машинного обучения; 
- проверить данные методы на практике; 
- выявить преимущества и недостатки в работе алгоритмов; 
- определить методы, которые наиболее точно идентифицируют че-

ловека с оптимальной скоростью. 

Классификация методов распознавания лиц 

С развитием информационных технологий, искусственного интел-
лекта и появлением новых библиотек и модулей в языках программиро-
вания существует большое количество методов для выделения и распо-
знавания лиц людей. 

Все они имеют свои преимущества и недостатки, благодаря которым 
разработчик получает возможность выбрать оптимальный метод для 
выполнения конкретной задачи и достижения целей [5]. 

Каждый метод по-своему уникален, соблюдает определенные требо-
вания, для того чтобы обеспечить точность результата. Для получения 
высокого качества распознавания лиц и быстродействия пользователь 
должен учитывать множество факторов. К ним относятся освещение, 
ракурс, поза и жесты, головные уборы и очки, причёска и раститель-
ность на лице, деятельность человека в кадре. 

B машинном обучении для идентификации человека применяются 
уникальные особенности и черты лица. Например, расстояние между 
глазами, ширина рта, оттенок кожи, контур лица и так далее. Методы 
определяют  данные параметры и используют в работе. Общий алго-
ритм представлен на рис. 1: 
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Методы на основе статистических моделей 

Метод гауссовых смесей (Gaussian Mixture Model), который модели-
рует распределение признаков лица с помощью комбинации нескольких 
гауссовских распределений. В контексте распознавания лиц GMM мо-
жет быть применен к набору признаков, чтобы построить статистиче-
скую модель, которая описывает вариацию в тренировочном наборе 
данных для дальнейшей идентификации пользователя. 

Скрытые модели Маркова (Hidden Markov Models) моделируют по-
следовательность данных с неизвестными состояниями. В целях распо-
знавания способ применяет динамику изменения лица, освещения, позы 
и выражения за определенный промежуток времени. НММ представля-
ет собой набор скрытых состояний, каждый из которых соответствует 
определенной характеристике лица [9]. В работе метода применяются 
вероятностные матрицы. Сначала модель обучается на готовом наборе 
данных изображений, а затем классифицирует новые. Обратим внима-
ние на наиболее популярные методы, используемые большинством раз-
работчиков в настоящее время. 

Нейронные сети 

Сверточные нейронные сети (Convolutional neural network) исполь-
зуются для извлечения признаков из фотографий людей и их примене-
ния. В последнее время данным способом пользуются все больше раз-
работчиков. Основой метода служат специальные слои свертки, кото-
рые дают возможность автоматически извлекать наиболее значимые 
признаки лица человека. Во время работы нейронные сети применяют 
фильтры, чтобы обнаружить границы и форму головы [10]. Далее полу-
ченные данные подаются на полносвязные слои классификации лиц на 
основе обучающих данных для последующей классификации лиц на 
основе обучающих данных [11]. 

Рекуррентные нейронные сети (Recurrent neural network) выгодно 
отличается от CNN тем, что метод способен учитывать контекстную 
информацию при обработке данных. Это особенно полезно при работе 
с множеством пикселей изображения лица. Данный способ пользуется 
специальными слоями, называемыми рекуррентными, которые позво-
ляют передавать информацию из предыдущего шага обработки к теку-
щему, что позволяет учитывать зависимость пикселей на картинке 
и лучше распознавать их [10]. Для реализации более тяжелых и требо-
вательных проектов к сверточным нейронным сетям добавляется глубо-
кое обучение. 
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Глубокое обучение (Deep learning) 

Глубокие сверточные нейронные сети (Deep CNN) – более глубокие 
и сложные нейронные сети, способные извлекать признаки высокого 
уровня из изображения или видео. Обучаются на больших наборах дан-
ных. Такой подход автоматически извлекает признаки из изображения 
лиц, что способствует более точной классификации [12]. Глубокое обу-
чение позволяет модели адаптироваться и подстраиваться к различным 
условиям съемки, освещению, выражениям лиц. 

Генеративно-состязательные сети (Generative Adversarial Networks), 
которые могут генерировать новые изображения лиц или улучшать ка-
чество существующих изображений. Метод представляет собой двух-
компонентную модель, состоящую из генератора и дискриминатора. 
Генератор создает новые изображения, приближенные к реальным. 
Дискриминатор сравнивает их и вычисляет сгенерированные лица. 
Обучение метода проходит до момента достижения генератором созда-
ния реалистичных фотографий. Несмотря на обилие способов и алго-
ритмов, в особых случаях программисты применяют древовидную 
структуру. 

Деревья решений 

«Случайный лес» (Random forest) работает путем построения множе-
ства структур в виде дерева, каждая из которых принимает решение 
о принадлежности объекта к определенному классу. Далее, путем ком-
бинирования и анализа решений отдельных деревьев, выводится окон-
чательное решение, которое способствует более точному распознава-
нию [13]. Также существует метод повышения градиента (Gradient 
boosting), который использует несколько моделей структур деревьев. 
Каждая следующая модель строится таким образом, чтобы учитывать 
ошибки предыдущих моделей, получая лучшее решение. В целях выяв-
ления достоинств и недостатков методов, их точности и быстродействия 
применим их на практике.  

Решение задачи 

Для проверки работы методов на практике и выявления наиболее 
подходящего авторами был использован язык программирования 
высокого уровня Python и его библиотеки и модули, такие как dlib, 
OpenCV, TensorFlow, sklearn, face_recognition и другие. В качестве 
сред разработки выбраны Google colab и Anaconda из-за своей дос-
тупности. 
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Набор входных данных представляет собой множество фотографий 
людей с разными ракурсами, выражениями лица и степенью освещен-
ности. Всегда есть возможность воспользоваться сайтами Kaggle 
и ImageNet, на которых содержится большое количество баз данных 
и датасетов на любой вкус. 

Выявленные преимущества и недостатки, точность и время распо-
знавания каждого из рассматриваемых методов отражены в таблице. 
Проанализировав методы на практике, были выбраны методы с исполь-
зованием нейронных сетей и глубокого обучения благодаря высокой 
и стабильной точности идентификации людей. 

 
Сравнительный анализ методов распознавания 

Методы 
Точность  
(accuracy), 

% 
Преимущества Недостатки 

PCA 80–85 
Оптимизирован  

для больших баз данных,  
набор вариаций 

Требуются изображения  
высокого качества, зависим  

от освещения в кадре 

HOG 75–83 
Нормализует контрастность  
для повышения точности  

распознавания 

Высокое время работы,  
восприимчивость  
к освещению 

GMM 83 
Работа с неполным  

изображением, учет искажений 
Высокое время работы 

HMM 82–87 
Учет последовательности  
признаков и их зависимость 

Разброс параметров модели  
для каждой базы данных 

CNN более 90 
Устойчивость к помехам  

и шумам 
Обучение и переобучение  

ИИ 

RNN 90–99 
Высокая точность  

распознавания как фото,  
так и видео 

Восприимчивость  
к градиенту,  

время распознавания 

DCNN ~95 
Высокая точность  

идентификации и обнаружения, 
практическая ценность 

Переобучение сети  
при добавлении новых  

изображений, требование  
к мощной конфигурации ПК 

GAN 60–90 Обучение без учителя 
Необходим большой набор  
изображений высокого  
качества (более 10 000) 

RF 66–87 
Использование нескольких  
структур, обработка шума  

и помех 

Трудная реализация, низкая  
практическая применимость 

 
Большим плюсом стоит выделить возможность самообучения. Нали-

чие множества библиотек в Python позволяет разработчику создать соб-
ственный продукт. Но есть и недостатки. Для их решения авторами 
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предлагается использовать нейронную сеть YOLO (You Only Look 
Once) [14], которая является одной из лучших в обнаружении [10]. 
В первую очередь требуется распознать в окружении людей и их лица 
на фото, выделив в рамку. Требуется выполнить разметку объектов на 
изображении и разбить их на классы, группы. Авторы использовали 
инструмент сайта CVAT. Пример разметки объектов на классы «люди» 
и «машины» представлен на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Разметка изображения 

Данный шаг существенно ускорит процесс распознавания лиц ней-
ронной сетью, в котором будет идентификация личности человека, 
выведения его имени на экране в рамке. Далее готовые файлы сохра-
няются в формате json, которые нужно обработать и изъять численные 
координаты ширины и длины, координаты центра выделенных прямо-
угольников. Полученные данные записываются в текстовые файлы.  

Впоследствии файлы и фотографии помещаются в обучающую 
и тестовую выборку. Дальнейшие шаги выполнены согласно решению, 
описанному в статье [15]. YOLO правильно выделила около 85–89 % на 
фотографиях. В остальных случаях люди были приняты за другие объ-
екты или не распознаны. Результат обученной работы нейронной сети 
показан на рис. 3. 

Итоговым шагом является непосредственная идентификации лично-
сти человека. С этой целью использовалась модель, описанная в статье 
[16], с использованием глубокого обучения, библиотеки dlib и модуля 
face_recognition. Пример верного распознавания лица человека пред-
ставлен на рис. 4, где на маркировке указано имя человека. 
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Рис. 3. Результат обозначения лица нейронной сетью YOLO 

 

Рис. 4. Верное распознавание лица системой 

Таким образом, нам удалось применить нейронную сеть YOLO 
и глубокое обучение для распознавания. Тестирование показало, что 
метод обеспечивает достаточно высокую точность и быстродействие, но 
ошибается при работе с изображениями низкого качества, размытыми 
фото, с плохой освещенностью. Авторы планируют использовать дан-
ный метод для реализации системы автоматического мониторинга по-
сещаемости контактных занятий в учебном заведении. Практическое 
применение может быть полезным в медицине, безопасности, маркетин-
ге и т. д. 
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Выводы 

В результате написания статьи были рассмотрены методы машин-
ного обучения для распознавания лиц, произведен их сравнительный 
анализ. Авторами было выбрано использовать нейронные сети и глу-
бокое обучение. Была обучена нейронная сеть YOLO и модель глубо-
кого обучения на собственном наборе изображений. Приведены ре-
зультаты верной работы системы. В последующих исследованиях ав-
торы планируют  использовать и улучшать систему для собственной 
системы распознавания. 

 
Список использованных источников и литературы 

1. Buldakov, D. V. An Overview of Attendance Monitoring Methods Exploiting 
Artificial Intelligence and the Internet of Things / D. V. Buldakov, M. A. Al Akkad // 
Информационные технологии в науке, промышленности и образовании. Моло-
дежный научный форум : сб. тр. Всероссийской научно-технической конферен-
ции / ИжГТУ имени М.Т. Калашникова. – Ижевск : Изд-во УИР ИжГТУ имени 
М. Т. Калашникова, 2023. – С. 505–510. 

2. Салех Лабиб, О. А. Методы распознавания лиц на основе анализа видео-
изображений / О. А. Салех Лабиб, С. В. Хлопин // Системный анализ в проекти-
ровании и управлении. – 2023. – Vol. XXVI, no. 2. – Pp. 132–141. – DOI: 
10.18720/SPBPU/2/id23-89. 

3. Козловский, А. В. Система распознавания девиантного поведения в видео-
потоке с использованием нейронных сетей и других методов машинного обуче-
ния / А. В. Козловский, В. И. Волощук, Я. Э. Мельник // Известия ТулГУ. Тех-
нические науки. – 2023. – № 2. – С. 77–82. 

4. Порошков, К. Н. Место нейросетей в системах распознавания // Наука 
и образование сегодня. – 2023. – № 2 (76). – С. 7–10. 

5. Shukla, R. K. Comparative Analysis of Machine Learning Based Approaches 
for Face Detection and Recognition / R. K. Shukla, A. K. Tiwari // Journal of Infor-
mation Technology Management. – 2021. – № 13 (1). – Pp. 1-21. 

6. Sunita, N. Face Recognition Using Principal Component Analysis // Interna-
tional Journal of computer science and Information technology. – 2014. – Vol. 5. – 
Pp. 6491-6496. 

7. Nath, R. R. Face Detection and Recognition Using Machine Learning Algo-
rithm / R. R. Nath., K. Kakoty., D. J. Bora // J.  Soft  Comput. Data Min. – 2021. – 
Vol. 43, no. III. – Pp. 194-197. 

8. Классификация методов обнаружения и распознавания лица на изображе-
нии / Д. А. Кузнецов, П. Г. Никольский, Д. С. Рачков [и др.] // Научный резуль-
тат. Информационные технологии. – 2019. – Т. 4, № 1. – С. 38–46. – DOI: 
10.18413/2518-1092-2019-4-1-0-6. – EDN ORQZRJ. 

9. Boranbayev, S. N. Development a system for classifying and recognizing per-
son’s face / S. N. Boranbayev, M. S. Amirtayev // Eurasian Union Scientists. – 2020. – 
Vol. 4. – Pp. 15-24. 

10. Нгуен, Т. К. Модель метода распознавания объектов на изображениях 
с использованием «сверточной нейронной сети – CNN» / Т. К. Нгуен, В. И. Сы-



 Приборостроение в XXI веке – 2023. Интеграция науки, образования и производства 
 

232

рямкин, Ч. Х. Т. Нгуен // Современные наукоемкие технологии. – 2020. – № 12 
(Ч. 2). – С. 269–280. – DOI: 10.17513/snt.38445. 

11. Ляхов, А. Л. Искусственная нейронная сеть как измерительный инстру-
мент адекватности модели с адаптивным классом точности / А. Л. Ляхов, 
С. П. Алешин // Математические машины и системы. – 2010. – Т. 1, №. 2. – С. 61. 

12. Филиппенко, В. А. Использование машинного обучения для глубокого 
распознавания лиц / В. А. Филиппенко, А. В. Зотов // Молодой исследователь 
Дона. – 2020. – № 1 (22). – С. 59–62. 

13. Salhi, A. I. Fast and efficient face recognition system using random forest and 
histograms of oriented gradients / A. I. Salhi, M. Kardouchi, N. Belacel // Proceedings 
of the International Conference of the Biometrics Special Interest Group, BIOSIG 
2012. – 2012. – Pp. 1-11. 

14. Aiman, Al Akkad, M. Exploiting Deep Learning Methods for Object Recogni-
tion and Grasping Tasks / M. Aiman Al Akkad, A. Rawan // AIP Conference Proceed-
ings, Izhevsk, 24–26 нояб. 2021 г. Vol. 2605. – Izhevsk: Published by AIP Publish-
ing, 2023. – P. 020002. – DOI: 10.1063/5.0112973. – EDN AKXQBO. 

15. Alexey Bochkovskiy. YOLOv4 – самая точная real-time нейронная сеть на 
датасете Microsoft COCO // Хабр. – URL: https://habr.com/ru/post/503200/ (дата 
обращения: 26.10.2023).  

16. JalFaizy Shalikh. Building a Face Detection Mode from Video using Deep 
Learning (Python Implementation) Analytics Vidhya. – URL: 
https://www.analyticsvidhya.com/blog/2018/12/introduction-face-detection-video-
deep-learning-python/ (дата обращения: 24.10.2023). 

 
 
 

D. V. Buldakov , master student 
M. A. Al Akkad, CSc in engineering, associate professor 

E-mail: dan.buldakov@yandex.ru 
Kalashnikov Izhevsk State Technical University, Izhevsk 

 
Research on the Application of Machine Learning Methods  

for Face Recognition 
 
This article discusses machine learning methods used for facial recognition. These 
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Исследование практического применения субтитров  

в видео для людей с нарушением слуха 
 
В данной статье исследуется практическое применение субтитров в видео 

для слабослышащих. Применение субтитров в видео для людей со слабым слу-
ховым аппаратом является наиболее острой проблемой в нашем обществе, для 
решения этой проблемы создаются эффективные алгоритмы, которые являются 
важными исследовательскими направлениями. Статья предоставляет обзор на 
способы реализации субтитров в видео для людей с нарушением слуха.   В каче-
стве решения этой проблемы были предложены два метода: одномерные свёр-
точные модели нейронных сетей и сверхточные нейронные сети с рекуррент-
ными нейронными сетями, чтобы обеспечить лучшее восприятие видео людьми 
с нарушениями слуха. Голос будет преобразован в субтитры с учётом паралин-
гвистической и экстралингвистической информации, где к некоторым фразам 
или звукам в окружающей среде будет добавлен постскриптум. 

Ключевые слова: люди с нарушением слуха, свёрточные нейронные сети, 
рекуррентные сети, преобразование голоса в субтитры, паралингвистическая 
и экстралингвистическая информация. 

Введение 

Видео сегодня является одним из самых распространенных способов 
представления информации. Помимо таких классических видеопродук-
тов, как художественные и документальные фильмы и передачи дли-
тельностью от 40 мин, сегодня для пользователей интернета доступны 
самые разные форматы видео (блоги, шортцы, стримы, трансляции 
и т. д.) информационного, обучающего и развлекательного характера. 
Однако просмотр данных видео для людей с нарушением слуха стано-
вится невозможным без надлежащей адаптации. Традиционное решение 
этой проблемы: замещение канала восприятия информации со слухово-
го на визуальный. То есть использование дубляжа для передачи инфор-
мации, содержащейся в видео, с применением субтитров или жестового 
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языка. Первое решение: генерация субтитров, считается более лёгким 
для технического исполнения. Кроме того, контрольные цифры «произ-
веденных и транслированных субтитров для субтитрирования телевизи-
онных программ» законодательно установлены для общероссийских 
обязательных общедоступных каналов Федеральным законом от 
30.10.2018 № 380-ФЗ «О внесении изменений в статью 31 Закона Рос-
сийской Федерации «О средствах массовой информации» [1]. 

Сегодня существует достаточное количество сервисов, осуществ-
ляющих преобразование видео или аудио в текст, который может быть 
использован в качестве субтитров. Однако субтитры для глухих и сла-
бослышащих людей имеют свои особенности как в технических, так 
и в лингвистических аспектах, которые отражены в Национальном 
стандарте Российской Федерации ГОСТ Р57767–2017 «Субтитры к ки-
но- и видеопродукции для инвалидов по слуху. Общие технические тре-
бования по информационной доступности» [2]. Обычные субтитры, ко-
торые дублируют реплики персонажей, не подходят для людей с нару-
шением слухового аппарата. Для них нужны специальные субтитры, 
отражающие звуки окружающих действий. Например, когда главные 
герои фильма слышат стук в дверь или треск пламени, на экране поя-
вятся субтитры: (стук в дверь, треск пламени). Помимо важных техни-
ческих характеристик (количество строк, количество знаков в строке, 
продолжительность показа субтитров, учет скорости чтения субтитров, 
вида шрифта, цвета текста и т. д.), стандарт прописывает и необходи-
мость учета паралингвистической и экстралингвистической информа-
ции из видео (субтитры должны передавать не только речь, но и звуки 
из видео; звуки и особенности речи должны сопровождаться соответст-
вующими ремарками). Таким образом, субтитры для глухих и слабослы-
шащих можно рассматривать как отдельный вид субтитров, генерация 
которых должна производиться с учетом вышеперечисленных особен-
ностей. В зарубежных источниках данный вид субтитров обозначается 
как субтитры SDH [3]. 

Дополнительная экстралингвистическая и паралингвистическая ин-
формация, которую необходимо отражать в субтитрах, может быть за-
ключена в музыке (её настроении, громкости и пр.), звуках природы 
(дождь, гром и т. д.), звуках животных, звуках, важных для понимания 
контекста (звон колоколов, стук в дверь и т. п.), интонации (вопрос, 
восклицание) и эмоциональной окраске речи (страх, гнев, радость и пр.). 
В настоящее время доступные сервисы для преобразования видео или 
аудио в текст не предоставляют таких возможностей. Таким образом, 
целью данного проекта является разработка системы для генерации 
SDH-субтитров для людей с нарушением слуха из видео, отвечающих 
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требованиям стандарта и учитывающих экстралингвистическую и пара-
лингвистическую информацию. Но для того, чтобы начать писать код, 
необходимо обратиться к нормам по созданию субтитров для людей 
с нарушением слухового аппарата. На сегодняшний день существуют 
два документа, в которых прописано, как нужно составлять субтитры 
для слабослышащих людей в России: приказ Минкультуры России 
№1457 от 29.08.2017 «Об утверждении Требований к субтитрированию 
и тифлокомментированию полнометражных национальных фильмов, 
создаваемых в художественной или анимационной форме»,  националь-
ный стандарт Российской федерации ГОСТ Р 57767–2017 «Субтитры 
в кино- и видеопродукции для инвалидов по слуху. Общие технические 
требования по информационной доступности» [2]. Рассмотрим два ме-
тода, предложенных в качестве решения данной проблемы. 

Метод одномерных моделей 

Этот метод основан на свёрточной нейронной сети, структура свер-
точной нейронной сети показана на рис. 1. В свёрточной нейронной се-
ти операции свёртки используется лишь ограниченная матрица весов 
небольшого размера, которую «двигают» по всему обрабатываемому 
слою (в самом начале – непосредственно по входному изображению), 
формируя после каждого сдвига сигнал активации для нейрона сле-
дующего слоя с аналогичной позицией. То есть для различных нейронов 
выходного слоя используется одна и та же матрица весов, которую так-
же называют ядром свёртки. Её интерпретируют как графическое коди-
рование какого-либо признака, например, наличие наклонной линии под 
определённым углом. Тогда следующий слой, получившийся в резуль-
тате операции свёртки такой матрицей весов, показывает наличие дан-
ного признака в обрабатываемом слое и её координаты, формируя так 
называемую карту признаков.  

При таком подходе мы подгоняем каждый кадр к CNN (свёрточная 
нейронная сеть) индивидуально. Небольшая нейронная сеть преобразу-
ет все выходные данные в верхней части операции объединения, напри-
мер максимум, сумму или среднее значение, чтобы получить один век-
тор признаков для всего видео. К данной относительно простой модели 
можно повторно использовать CNN, предварительно обученную для 
изображений, и обрабатывать все кадры параллельно. Однако ограниче-
нием этого подхода является то, что эти операции объединения не зна-
ют временного порядка. Эта стратегия обычно применяется для корот-
ких видеоклипов с одним главным событием, исполняемым от начала 
до конца [4]. 
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Рис. 1. Структура сверточной нейронной сети: 1 – ядро свёртки, 2 – свёртка – проход 
ядром свёртки по всем нейронам нижнего слоя для активации нейронов верхнего слоя, 
далее формируются карты признаков, 3 – подвыборка – операция уменьшения размерно-
сти, 4 – свёртка, 5 – подвыборка, 6 – свёртка 

Сверхточные нейронные сети  
с рекуррентными нейронными сетями 

Этот метод основан на совмещении сверточной нейронной сети 
и рекуррентной сети. Рекуррентная нейронная сеть работает следую-
щим образом: она подает свои выходные данные обратно на свои собст-
венные входы, как показано на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Структура рекуррентной нейронной сети 

Таким образом, уровни активации сети образуют динамическую сис-
тему, которая может достигать устойчивого состояния, переходить 
в колебательный режим или даже проявлять хаотичное поведение. Бо-
лее того, отклик сети на конкретные входные данные зависит от ее на-
чального состояния, которое, в свою очередь, может зависеть от преды-
дущих входных данных. Это свойство позволяет рекуррентным нейрон-
ным сетям (в отличие от сетей с прямым распространением) 
моделировать кратковременную память. В данном методе мы попыта-
емся использовать лучшее из обоих методов, включая уровень RNN 
(рекуррентная нейронная сеть) для объединения отдельных представле-
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ний CNN вместо операции объединения. В конце входной последова-
тельности модель изучает представление, кодируя всю информацию 
о последовательности. Также нельзя забывать о временной эволюции 
сигнала, а именно о его изменении, вследствие чего нам придется сде-
лать столько же последовательных шагов, сколько кадров в видео. Этот 
подход является частью так называемой стратегии динамического коди-
рования. 

Также нужно учесть еще один аспект видеоформата, когда мы пыта-
емся обработать последовательность кадров видео – это возникновение 
пауз между сценами. Визуальная и смысловая информация в одном ви-
деосегменте может сильно отличаться от таковой в соседних сегментах. 
С помощью RNN мы пытаемся научиться объединять эту информацию. 
Однако можно пойти дальше и включить явную информацию о том, 
когда эти изменения происходят на видео. Этот шаг известен как обна-
ружение границ и был включен в определение визуальных представле-
ний как частный случай иерархических рекуррентных сетевых коди-
ровщиков [4]. Однако данные сети не смогут должным образом распо-
знавать и выдавать субтитры для людей со слабым слуховым 
аппаратом. Восприятие слабослышащих людей сильно отличается от 
здорового человека, для них нужно прописывать в субтитрах, например, 
события, такие как: свист ветра, гром, идущий после удара молнии, или 
скрип двери. Для решения данной проблемы предлагаю подключить 
к нейронным сетям библиотеку по распознаванию аудиофайлов и выво-
ду субтитров на экран. Можно использовать такие библиотеки, как 
librispeech или speech_recognition, но их необходимо доработать, чтобы 
они смогли распознавать не только речь, но и окружающую среду, эф-
фекты окружения, тональность речи персонажа и вывести все это на 
экран. 

Вывод 

Проанализировав доступные источники, мы пришли к следующим 
выводам. В настоящее время существует множество способов вывода 
субтитров на видео. В данном докладе рассмотрены два метода: одно-
мерные модели с использованием сверхточных нейронных сетей 
и сверхточные нейронные сети с рекуррентными нейронными сетями. 
Используя эти методы, для лучшего восприятия видео слабослышащи-
ми людьми предлагается преобразование голоса в субтитры с учётом 
паралингвистической и экстралингвистической информации, к некото-
рым фразам или действиям добавлять приписку о том, в каком тоне 
произнес актер эту реплику и т. д. Например: актёр произнёс фразу: 
«Я рад, что все хорошо» с припиской «радостно». Данные приписки 
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помогут людям со слабым слуховым аппаратом лучше понять, что про-
исходит на видео. 
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Practical Application of Subtitles  

in Videos for People with Hearing Impairment 
 
This paper explores the practical application of subtitles in videos for people with 

hearing impairment. The use of subtitles in videos for people with hearing impairment 
is one of the most pressing issue our society, therefore effective algorithms are being 
created to solve this problem, which is an important research area. This work provides 
an overview of ways to implement subtitles in videos for people with hearing impair-
ment. Two methods were proposed as a solution to this problem, one-dimensional 
convolutional neural network models, and ultra-precise neural networks with recurrent 
neural networks, in order to enable better video perception for people with hearing 
impairment. The voice will be converted into subtitles, taking into account the para-
linguistic and extra-linguistic information, where a postscript will be added to some 
phrases or sounds in the environment. 

Keywords: hearing impairment, convolutional neural networks, recurrent net-
works, voice to subtitles conversion, paralinguistic and extra-linguistic information. 

 
  



 Приборостроение в XXI веке – 2023. Интеграция науки, образования и производства 
 

240

УДК 004.738.2 

А. А. Лысов , магистрант 
Д. С. Васильев, канд. техн. наук, доц. 

E-mail: kuzija.lysov@yandex.ru 
Ижевский государственный технический университет  

имени М. Т. Калашникова, г. Ижевск 
 
Обзор существующих решений в области IVCAD-систем 
 
В статье описаны методы реализации системы беспилотного городского 

транспорта с применением беспроводных систем связи автотранспорта и придо-
рожной инфраструктуры. Приведена классификация каждого метода и их не-
достатки.  Представлены способы их устранение, а также перспективы развития 
данной сферы. 

Ключевые слова: беспилотный транспорт, системы связи, интернет вещей, 
умный город. 

Введение 

В связи с развитием информационных технологий все большее зна-
чение им отдается в сфере транспорта. И если беспилотные летательные 
аппараты себя крайне хорошо зарекомендовали, то что насчет наземно-
го транспорта? 

Основная особенность автомобильного автопилота, в отличие от 
воздушного, заключаются в том, что наземному необходимо преодоле-
вать препятствия (другие участники движения, дорога и иные объекты), 
что вносит требования к скорости и своевременности реагирования на 
изменения ситуации [1]. 

Для этих целей разрабатываются системы IVCAD (Infrastructure-
Vehicle Cooperative Autonomous Driving – совместного управления авто-
номной транспортной инфраструктуры), которые представляют собой 
систему обмена информацией о событиях на дороге, между беспилот-
ными автомобилями и RSU (рисунок). RSU (Road Side Unit) – придо-
рожные телекоммуникационные элементы, которые анализируют си-
туацию на дороге с помощью камер и/или каких-либо датчиков, пере-
дают на другие RSU и беспилотные автомобили, а также обеспечивают 
функционирование всей сети IVCAD. Сеть может быть реализована как 
Mesh, Ad hoc, MANET [2]. 

 

                                                 
© Лысов А. А., Васильев Д. С., 2024 



Кл

Су
1)

тольк
портн
ранич
стоят

2)
ства 
сбора
ждени

3)
портн
ки ин
как д
транс
предо

 
Сравн

Прод
вос
Прид
вос
Прид
упр
 
Ре

типов

Секция 4. Ради

И

лассификация си

уществуют три осн
 Sensing extension
ко для расширени
ных средств в кри
чена. При этом б
тельно, без полной
 Roadside sensing 
имеют ограничен
а данных о дорож
ии в основном осу
 Roadside control 
ные средства имею
нформации и полн
для сбора данных
спортные средства
оставляемые придо

нение типов IVCAD

Тип Восп

двинутое  
приятие 

На б
с помощ

дорожное  
приятие 

На 
с помощ

дорожное  
равление 

На 

еальная система IV
в в зависимости от

иотехника, связь, инфо
 

Иллюстрация IVCAD

истем 

новных типа IVCA
n – продвинутое 
я мониторинговы
итических местах,
беспилотные авто
й зависимости от п

– придорожное в
нные средства вос
ной обстановке. О
уществляется сами

– придорожное у
ют ограниченные 
ностью зависят от
х, так и для прин
а выполняют тол
орожной инфрастр

D 

приятие 
Приняти
решений

борту,  
щью RSU 

На борт

RSU,  
щью борта 

На борт

RSU На RSU

VCAD может вклю
т конкретных потр

ормационные технолог

D системы 

AD (таблица): 
восприятие: RSU
х функций беспил
 где видимость м
мобили могут дв
придорожной инфр
восприятие: трансп
сприятия и завися
Однако принятие р
ими автомобилями
управление: автон
средства восприят
т придорожной ин
нятия решений. В
лько инструкции п
руктурой [2, 3]. 

ие  
й 

Нагрузка  
на сеть 

Т

ту Низкая Сенс

ту Низкая Сенс

U Высокая 
Сенсо

у

ючать в себя черт
ребностей и задач. 

гии 241

 

U используется 
лотных транс-
может быть ог-
вигаться само-
раструктуры. 
портные сред-
ят от RSU для 
решений о во-
и. 
номные транс-
тия и обработ-
нфраструктуры 
В этом случае 
по вождению, 

Тип данных 

сорные данные 

сорные данные 

орные данные,  
управление 

ты нескольких 



 Приборостроение в XXI веке – 2023. Интеграция науки, образования и производства 
 

242

Заключение 

Если разворачивать RSU только на опасных/загруженных участках 
дороги или на большом удалении, то можно ограничиться существую-
щими сетевыми технологиями и стандартами, например, 802.11p. Но 
если необходимо разворачивать RSU более плотно и зона развертыва-
ния достигает масштаба города, с тысячами и даже миллионами пользо-
вателей IVCAD (RSU и транспортные средства), то затраты на развора-
чивание и обслуживание сети будут крайне высоки [4]. 
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Разработка и создание устройства  
для подсчёта количества отжиманий 

 
В статье представлена разработка устройства для автоматического подсчёта 

отжиманий. Создание программной части велось в среде разработки Arduino 
IDE. Использовалась плата Arduino Nano с микроконтроллером ATmega328P, 
ультразвуковой датчик расстояния HC-SR04 и жидкокристаллический дисплей.  

Ключевые слова: Arduino Nano, Arduino IDE, ультразвуковой датчик рас-
стояния HC-SR04, жидкокристаллический дисплей. 

Введение 

Целью проекта, рассмотренного в статье, является создание устрой-
ства для автоматического подсчёта отжиманий. Такое устройство ис-
ключит человеческий фактор при подсчёте и при оценке качества отжи-
маний.  

В настоящее время при сдаче норм ГТО [1] и на других спортивных 
мероприятиях для подсчёта количества отжиманий используется специ-
альная контактная платформа (рис. 1, 2). Она имеет основание, контакт-
ную плоскость, контактный валик, микропереключатель, счетчик 
и пружину. В таком устройстве для фиксации отжиманий происходит 
надавливание грудью на контактный валик, при этом контактная плос-
кость устройства движется вниз к его основанию и касается контакта 
микропереключателя, после этого происходит световая или звуковая 
индикация и отжимание считается выполненным [3].  

Такое устройство обеспечивает учёт сгибания локтей, не учитывая 
при этом морфологические особенности конкретного организма. 

 

                                                 
© Пестерев Г. С., Загуляев И. В., Коротаева Е. В., Ахметзянов М. З., Зайце-

ва Е. М., 2024 
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Рис. 1. Платформа для отжиманий в домашних условиях 

 

Рис. 2. Платформа для отжиманий, использующаяся при сдаче норм ГТО 

Постановка задачи 

Устройство для подсчёта отжиманий должно определять индивиду-
альные расстояния полного сгибания и разгибания локтей для каждого 
человека, которые ему необходимо достигать для правильного выпол-
нения отжимания. Устройство должно вести счёт правильно выполнен-
ным упражнениям и производить световую индикацию их количества 
перед участником, а результат отправлять по USB-кабелю на компьютер.  

Требования к прибору: 
– небольшие габариты и небольшая масса; 
– минимальные погрешности в оценке качества отжиманий; 
– дешевизна составляющих компонентов и изготовления устройства. 
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Решение задачи 

Устройство разработано на плате Arduino Nano, которая имеет отно-
сительно невысокую стоимость, проста в использовании и программи-
ровании, а также обладает необходимой функциональностью [2].  

Для измерения расстояния от устройства до груди человека было 
решено использовать ультразвуковой датчик расстояния HC-SR04. Он 
подключается к Arduino Nano и посылает на нее данные о времени из-
лучения ультразвука источником и о времени, когда этот ультразвук, 
отразившись от препятствия, был принят приемником. Зная скорость 
распространения ультразвука, по формуле ·S V t  можно рассчитать 
нужное расстояние. Эти вычисления производит микроконтроллер 
ATmega328, установленный на плате Arduino Nano. 

Технические характеристики Arduino Nano: 
– микроконтроллер: ATmega328; 
– напряжение питания 3–15 В; 
– флеш- память 16 Кб или 32 Кб в зависимости от чипа; 
– ОЗУ 1 Кб или 2 Кб в зависимости от чипа; 
– частота 16 МГц; 
– размеры 19 х 42 мм. 
Характеристики ультразвукового датчика HC-SR04: 
– напряжение питания: +5В; 
– эффективный рабочий угол: < 15°; 
– расстояние измерений: от 2 см до 400 см; 
– разрешающая способность: 0.3 см; 
– угол измерений: 30 градусов; 
– ширина импульса триггера: 10 микросекунд; 
– размеры: 45 мм x 20 мм x 15 мм. 
Для написания кода применялась среда разработки Arduino IDE 

и язык программирования Arduino C. Использовалась библиотека 
iarduino_HC_SR04, которая обеспечивает определение программой рас-
стояния от датчика HC-SR04 до объекта. 

Корпус для устройства подсчёта отжиманий (рис. 3) был напечатан 
на 3D-принтере, имеет удобную конструкцию, а также приятный вид 
и красивый цвет. 

На рис. 4 представлено собранное готовое устройство. 

Результаты разработки 

Устройство для подсчёта количества отжиманий определяет необхо-
димое нижнее и верхнее положение тела для конкретного человека, ко-
торые ему необходимо достигать для правильного выполнения отжима-
ния. Также оно считает количество правильно выполненных упражне-
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ний, а результат показывает участнику на жидкокристаллическом дис-
плее и отправляет его по USB-кабелю на компьютер. Диапазон коррект-
ной работы данного устройства от 2 сантиметров до 4 метров, такая 
точность достаточна для решения поставленной задачи. Внешний шум 
и вибрация на работу устройства никак не влияют. Благодаря световой 
индикации участник знает, сколько раз он выполнил отжимание пра-
вильно, что является для него хорошим стимулом в процессе работы. 

 

 

Рис. 3. Корпус устройства для подсчёта количества отжиманий 

 

Рис. 4. Устройство для подсчета количества отжиманий 
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Вывод  

Было создано устройство для автоматического подсчёта отжиманий 
со всеми требуемыми характеристиками. Данное устройство можно 
усовершенствовать, добавив в него модуль Wi-Fi или Bluetooth. В таком 
случае один судья сможет сразу оценивать результаты большой группы 
участников и не будет необходимости протягивать кабель между пере-
дающими и принимающими устройствами. Также вместо ультразвуко-
вого датчика можно использовать лазерный датчик, что повысит точ-
ность оценки отжимания. 
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Development and Creation of a Push-Up Counter  

in the Arduino Environment 
 
This article presents the experience of developing an ultrasonic sensor in the Ar-

duino environment for automatically counting correctly performed push-ups in 
a prone position for practical use in physical education lessons and during sporting 
events. The testing results of this device showed its accuracy and ease of use relative 
to existing analogues. 

Keywords: Arduino Nano, Arduino IDE, Ultrasonic Distance Sensor HC-SR04. 

 
  



 Приборостроение в XXI веке – 2023. Интеграция науки, образования и производства 
 

248

УДК 621.377.037.3 

М. Н. Пушкарева , магистрант 
К. С. Адуллин, магистрант 

E-mail: MariaPushkareva13@yandex.ru 
Ижевский государственный технический университет  

имени М. Т. Калашникова, г. Ижевск 
 

Разработка программно-аппаратного блока  
управления аттенюаторами 

 
В статье рассмотрен процесс модификации и разработки программно-

аппаратного блока управления аттенюаторами, предназначенный для преобра-
зования цифровой информации, поступающей на его входы, в управляющие 
токи pin-аттенюаторов входных устройств приемных систем. Модернизация 
блока направлена на повышение технических и эксплуатационных характери-
стик и на улучшение материальных затрат, потраченной энергии. Проведен ана-
лиз необходимости модернизации действующего блока, на его основе разрабо-
тана функциональная схема блока, включающего модернизацию, определены 
его функции, обоснован выбор элементной базы для выполнения данной модер-
низации. Оценено быстродействие блока, включающего модернизацию, в срав-
нении с действующим блоком. 

Ключевые слова: блок управления аттенюаторами, модернизация, вычис-
лительная система, программируемая логическая интегральная схема, схема 
функциональная, панель. 

Введение 

Модернизация различных систем, не только гражданской, но и воен-
ной техники, является актуальной проблемой. Это обусловлено тем, что 
любая техника имеет особенность устаревать со временем, иными сло-
вами, теряет способность удовлетворять требованиям потребителей. 
В частности, по достоверности передаваемой информации в условиях 
помех и длинных линиях связи между блоками. В статье рассматрива-
ются вопросы в процессе разработки и пути их решения при модерниза-
ции блока. 

Постановка задачи 

Целью рассматриваемой работы является модернизация блока, на-
правленная на повышение технических и эксплуатационных характери-

                                                 
© Пушкарева М. Н., Адуллин К. С., 2024 
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стик и на улучшение материальных затрат, потраченной энергии, обес-
печение гибкого управления параметрами блока и перевода обмена ме-
жду вычислительной системой и новым блоком на протокол по ГОСТ Р 
52070-2003 [1] (Манчестер 2 – вид кодирования сигнала на физическом 
уровне). 

Для достижения цели, требовалось решить следующие задачи [2–5]: 
– провести анализ действующего блока управления pin-аттенюаторами; 
– выбор элементной базы для выполнения данной модернизации;  
– описать конструктив блока; 
– разработка функциональной схемы модернизированного блока 

управления pin-аттенюаторами; 
– оценить быстродействие модернизированного блока. 

Анализ действующего блока управления pin-аттенюаторами  

Блок управления pin-аттенюаторами (БУА) предназначен для преоб-
разования входных пятиразрядных двоичных кодов в постоянный ток 
управления pin-аттенюаторами входных устройств приемных систем. 
Блок представляет собой 18-канальный преобразователь код – ток. 

Коды поступают из приемной вычислительной системы по числовой 
магистрали в зависимости от режима работы. 

Преобразование входных сигналов из цифровой формы в аналого-
вую производится преобразователем код – напряжение (ПКН), с выхода 
которого аналогичные напряжения поступают на входы усилителей то-
ка. Переключение входных сигналов от приемной и вычислительной 
систем на входах ПКН осуществляется с помощью трех различных ти-
пов коммутирующих устройств. Для питания предусмотрены семь ис-
точников вторичного электропитания трех номиналов выходного на-
пряжения.  

На рис. 1 представлена схема функциональная БУА до модернизации. 

Анализ необходимости модернизации БУА 

При рассмотрении действующего БУА были выявлены следующие 
недостатки: 

– большое количество типов панелей – 17; 
– большое количество панелей – 34; 
– большое энергопотребление по цепи плюс 5 В – до 15 А; 
– блок работает по жесткой логике; 
– сложная корректировка функциональности работы блока; 
– не гибкая информационная система обмена связи с ВС. 
Учитывая все перечисленные недостатки БУА, необходимо его мо-

дернизировать. Модернизированный блок также предназначен для пре-
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В состав входят 33 панели. Данные панели расположены на шасси 
в два ряда и объединены коммутационной печатной платой (КПП). Со-
ответствие панелей блокам функциональной схемы представлено на 
рис. 3. При модернизации из конструктива будут удалены панели ком-
мутации с верхнего ряда и панель ВАРУ, панели индикации, устройство 
формирования стробов, имитатор сигналов и регистр слов с нижнего 
ряда. На освободившееся на КПП место установятся элементы интер-
фейса Манчестер 2, а также ПЛИС с ПЗУ соответственно. Источник 
питания на 3,3 В организуется на одной микросхеме стабилизатора. Па-
нели ПКН, усилители тока, компараторы и источники питания останут-
ся на прежнем месте. 

Выбор элементной базы 

В качестве ПЛИС выбрана модель 5576XC1Т. К достоинствам дан-
ной микросхемы относится: питание 3,3 В, что позволяет подключить ее 
к одному источнику питания с микроконтроллером, 5-вольтовая толе-
рантность, что позволит организовать связь с панелью компараторов без 
схемы согласования уровней, а также возможность многократной кон-
фигурации. Однако количество пользовательских выводов всего 176, 
чего недостаточно для организации всей системы коммутации, согласно 
функциональной схеме, которая имеет 321 вывод. Поэтому необходимо 
организовать систему из двух ПЛИС. 

Перевод информационного обмена между ВС и блоком на протокол 
Манчестер 2 в схеме реализован на микроконтроллере 1986ВЕ1Т. К глав-
ным достоинствам данного микроконтроллера можно отнести наличие 
двух независимых каналов приема/передачи сообщений, высокое быст-
родействие и простоту отладки. 

Результаты 

Для оценки быстродействия необходимо сравнить задержки в тех мик-
росхемах, которые более влиятельны при работе всей системы. В БУА до 
модернизации участвуют панель коммутации и панель ВАРУ. В панели 
коммутации сигнал с внешних блоков на панель ПКН поступает через две 
микросхемы 133ЛА3, которые в сумме имеют задержку 44 нс, в панели 
ВАРУ самая большая задержка была выявлена в цепи счетчик – ПЗУ 
и равняется 92 нс. В БУА после модернизации задержку определяет систе-
ма преобразователь уровня – ПЛИС, которая в сумме имеет задержку 40нс. 

Выводы 

В ходе выполнения работы на основе функциональной схемы исход-
ного блока разработана функциональная схема модернизированного 
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блока, произведен выбор элементной базы под организацию описанной 
модернизации, оценено быстродействие модернизированного блока 
в сравнении с исходным, организована гибкая информационная система 
связи блока, снижено энергопотребление по цепи плюс 5 В, материаль-
ные затраты на блок, оптимизирована корректировка функциональности 
работы блока. 
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Development of a Software and Hardware Control Unit  

for Attenuators 
 
The article discusses the process of modification and development of a hardware-

software attenuator control unit, designed to convert digital information received at its 
inputs into control currents of pin-attenuators of input devices of receiving systems. 
Modernization of the unit is aimed at improving technical and operational characteris-
tics and improving material costs and energy consumed. An analysis of the need to 
modernize the existing unit was carried out and, on its basis, a functional diagram of 
the unit including modernization was developed, its functions were determined, and 
the choice of the element base for performing this modernization was justified. The 
performance of the unit, including modernization, was assessed in comparison with 
the existing unit. 

Keywords: attenuator control unit, modernization, computer system, Field Pro-
grammable Gate Array, functional circuit, panel. 
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Исследование влияния скорости изменения  

частоты внутри ЛЧМ-импульса  
на эффективность алгоритма распознавания сигналов  
с детектированием на двух промежуточных частотах 

 
В статье рассматриваются результаты моделирования процесса обработки 

ЛЧМ-сигналов в алгоритме распознавания сигналов с детектированием на двух 
промежуточных частотах. Результаты моделирования позволили оценить влия-
ние скорости изменения частоты внутри ЛЧМ-импульса на вероятность пра-
вильного распознавания в зависимости от входного отношения сигнал-шум. 

Ключевые слова: средства радиомониторинга, распознавание сигналов, ве-
роятность правильного распознавания, ЛЧМ-сигнал, скорость изменения частоты. 

Введение 

В современных радиолокационных и радионавигационных системах 
широко используются сложные сигналы [1–4]. Для получения радиоло-
кационных изображений поверхности планеты и находящихся на ней 
объектов в радиолокационной станции с синтезированной апертурой 
антенны широко используются сложные сигналы, в частности сигнал 
с линейной частотной модуляцией (ЛЧМ). В средствах радиомонито-
ринга параметры ЛЧМ-сигналов заранее неизвестны, поэтому требуют-
ся специальные алгоритмы их приема и обработки [5–8]. В условиях 
априорной неопределенности параметров ЛЧМ-сигналов одним из ме-
тодов их обработки является использование алгоритма распознавания 
сигналов с детектированием на двух промежуточных частотах [9, 10]. 
Алгоритм, основанный на обработке сигнала на двух ненулевых проме-
жуточных частотах, одна из которых удвоенная, позволяет распознавать 
немодулированные радиоимпульсы (НМРИ), ЛЧМ-сигналы с убываю-
щим законом изменения частоты (ЛЧМ–) и возрастающим законом из-
менения частоты (ЛЧМ+), а также сигналы с двоичной (ДФМ) и квадра-
турной (КФМ) фазовой манипуляцией. 
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Сравнение вероятности правильного распознавания данных сигналов 
в зависимости от отношения сигнал-шум (ОСШ) выполнено в [10]. Од-
нако не было исследовано влияние скорости изменения частоты внутри 
ЛЧМ-импульса на данную зависимость при приеме ЛЧМ-сигналов. Это 
не позволяет полностью оценить эффективность работы алгоритма. 

Цель работы – исследование влияния скорости изменения частоты 
внутри ЛЧМ-импульса на зависимость вероятности его правильного 
распознавания от ОСШ в алгоритме распознавания сигналов с детекти-
рованием на двух промежуточных частотах. 

Описание алгоритма 

Структурная схема алгоритма [9, 10] распознавания сигналов разных 
типов представлена на рис. 1, в состав схемы входят следующие функ-
циональные блоки: блок разбиения сигнала (БРС); блок оконного взве-
шивания (БОВ); блок быстрого преобразования Фурье (БПФ); блок оп-
ределения несущей частоты (БОНЧ); блок частотного анализа (БЧА); 
линия задержки (ЛЗ); генератор (Г); преобразователь частоты (ПЧ); 
блок удвоения частоты (БУЧ); полосовые фильтры ПФ1 и ПФ2; детек-
торы огибающей ДО1 и ДО2; блок принятия решений (БПР). 

 

БОНЧ

ПЧ ПФ1 ДО1ЛЗ

БПР

Г

БПФ

НМРИ

ЛЧМ–

ДФМ

БЧАБРС

ПФ2 ДО2БУЧ

БОВ

ЛЧМ+

КФМ

 

Рис. 1. Структурная схема алгоритма распознавания  
сигналов с детектированием на двух промежуточных частотах 

Принцип действия алгоритма заключается в линейной аппроксима-
ции методом наименьших квадратов значений центральной частоты 
спектров сегмента принятого сигнала в окнах обработки в БЧА и обра-
ботке огибающих на промежуточной и удвоенной промежуточной час-
тотах в ДО1 и ДО2. Распознавание сигнала осуществляется после обна-
ружения наличия сигнала на фоне аддитивного белого гауссовского 
шума (АБГШ) в частотной области в БОНЧ. Для распознавания сигна-
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лов разного типа используются следующие параметры: коэффициент 
наклона аппроксимированной прямой а, ее дисперсия 2 ,  провалы оги-
бающих на промежуточной K1 и удвоенной промежуточной частотах 
K2. По результатам сравнения вышеперечисленных параметров с задан-
ными пороговыми значениями БПР принимает решение о типе принято-
го сигнала. Для распознавания ЛЧМ-сигналов используются коэффици-
ент а и дисперсия 2.  Значения a и 2  рассчитываются при линейной 
аппроксимации значений центральной частоты спектра сегмента приня-
того сигнала if  по времени it  в окнах обработки n методом наимень-

ших квадратов по формулам (1) и (2): 
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Более подробно принцип работы алгоритма описан в [9, 10]. 

Результат моделирования 

Для оценки влияния скорости изменения частоты внутри ЛЧМ-им-
пульса на вероятность правильного распознавания сигналов данного 
типа в зависимости от ОСШ проведено моделирование алгоритма, 
представленного на рис. 1, в среде MATLAB. Так как вероятности пра-
вильного распознавания сигналов с ЛЧМ– и ЛЧМ+ существенно не от-
личаются, в данной работе в качестве ЛЧМ-сигналов исследовался 
только сигнал с ЛЧМ+ [10]. 

При моделировании задавались следующие исходные данные. 
Для входного ЛЧМ-сигнала: длительность импульса – от 5 до 20 мкс 

с шагом 0,05 мкс; начальное значение частоты импульса – 10 МГц; де-
виация импульса – от 5 до 400 МГц; скорость изменения частоты внут-
ри импульса – 1; 10 и 20 МГц/мкс; начальная фаза импульса – случай-
ная. Требуемое входное ОСШ формировалось изменением соответст-
вующего значения амплитуды ЛЧМ-сигнала. 
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Для алгоритма [9, 10]: частота дискретизации – 1 ГГц; количество 
окон обработки – 10; число точек БПФ в окне обработки – 1024; вид 
взвешивающего окна – окно Хэмминга; центральная частота полосовых 
фильтров ПФ1 и ПФ2 – 50 МГц и 100 МГц соответственно; вероятность 
ложной тревоги – 10-7. 

Результат моделирования со случайно выбранными параметрами из 
заданных выше диапазонов (по 103 измерений для каждого значения 
ОСШ) представлен на рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимость вероятности правильного распознавания ЛЧМ-сигнала  
от ОСШ при различных значениях скорости изменения частоты 

Выводы 

Из полученных результатов следует, что с увеличением скорости 
изменения частоты внутри ЛЧМ-импульса от 1 до 20 МГц/мкс графики 
зависимости вероятности правильного распознавания от ОСШ смеща-
ются вправо. Это связано с тем, что увеличение скорости изменения 
частоты приводит к расширению ширины спектра сигнала, попавшего 
в окно обработки. В результате требуется большее значение ОСШ для 
обнаружения ЛЧМ-сигнала на фоне АБГШ в частотной области. На-
пример, для обеспечения вероятности правильного распознавания, рав-
ной 0,9, при уменьшении скорости от 20 до 1 МГц/мкс необходимое 
ОСШ на входе уменьшается от –5,1 до –11,7 дБ, а при уменьшении ско-
рости от 20 до 10 МГц/мкс – до –7,9 дБ. 
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Таким образом, требуемое ОСШ на входе алгоритма [9, 10] для за-
данной вероятности правильного распознавания ЛЧМ-сигналов возрас-
тает по мере увеличения скорости изменения частоты внутри ЛЧМ-
импульса. 
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Investigation of the Influence of the Chirp Rate  
on the Efficiency of the Signal Recognition Algorithm  

with Detection at Two Intermediate Frequencies 
 
The paper discusses the results of modeling the process of chirp signal processing 

in the signal recognition algorithm with detection at two intermediate frequencies. 
The simulation results allowed us to evaluate the influence of the chirp rate on the 
probability of correct recognition depending on the input signal-to-noise ratio. 

Keywords: RF spectrum management, signal recognition, probability of correct 
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Концепция работы интеллектуальных датчиков  
в распределенных информационно-измерительных  

и управляющих системах 
 
Приведены основные функции интеллектуального датчика и его состав. 

Предложено использование методов сервис-ориентированной архитектуры для 
организации работы датчиков в информационно-измерительных и управляющих 
системах и реализации интеллектуальных функций. Приведены примеры ис-
пользования и показаны преимущества предлагаемого подхода. 

Ключевые слова: интеллектуальный датчик, сервис-ориентированная архи-
тектура, информационное взаимодействие. 

Введение 

С внедрением информационных и коммуникационных технологий 
во все сферы жизнедеятельности на протяжении уже многих лет на ми-
ровых рынках наблюдается увеличение спроса датчиков. Возрастают 
и предъявляемые к ним требования. Широкое распространение получа-
ют так называемые интеллектуальные датчики (smart sensors) [1]. В за-
рубежной литературе имеется несколько определений данного термина, 
наиболее распространенные из которых относятся к одному из следую-
щих типов [2]: 

– технологическое: совокупность первичных и вторичных преобра-
зователей, блоков обработки сигнала, контроллеров и пр.; 

– функциональное: наличие интеллектуальных функций самоиден-
тификации, самоконтроля, самовосстановления, и др.  

В России в настоящее время данный аспект регламентируется госу-
дарственным стандартом. 

Сервис-ориентированное взаимодействие 

С развитием интернет-технологий широкое распространение полу-
чают сервис-ориентированные протоколы информационного взаимо-
действия устройств. Преимуществом сервис-ориентированной архитек-
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туры является абстрагирование пользователей сервиса от деталей реа-
лизации самого сервиса.  

Современные интеллектуальные алгоритмы и методы компенсации 
погрешностей являются ресурсоемкими, и их реализация на собствен-
ных микроконтроллерах датчиков затруднительна. Примером могут 
служить задачи интерполяции [3], в некоторых реализациях которой 
требуется нахождение обратной матрицы, являющейся ресурсоемкой 
задачей при больших размерностях матриц. Сервис-ориентированная 
архитектура позволяет перенести общие вычислительные задачи на со-
ответствующую этим целям аппаратную составляющую, то есть органи-
зовать четкое деление по функционалу выполняемых задач. Датчик 
предоставляет данные об измеряемой величине, в то время как вычис-
лительный ресурс выполняет ресурсоемкие операции. Датчик при этом 
может находиться при одних внешних условиях, а вычислительное обо-
рудование при других. 

Предлагаемая концепция работы интеллектуальных датчиков 

На рисунке приведен пример работы интеллектуального датчика 
давления в сервис-ориентированной распределенной информационно-
измерительной и управляющей системе (ИИУС). Под вычислительным 
ресурсом понимается высокопроизводительное и высоконадежное (от-
носительно самих датчиков) вычислительное оборудование.  

 

 

Пример работы интеллектуального датчика в распределенной ИИУС 
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Сервис статистической обработки и контроля достоверности данных 
абстрагируется от источников данных, реализуя только численные ме-
тоды, которые не зависят от самой физической величины (температура 
в приведенном примере).  

Интеллектуальные алгоритмы, реализуемые микроконтроллерами 
датчиков, обычно не являются универсальными и зависят от деталей 
конструктива. Их полный перенос в центральный модуль управления 
нецелесообразен. С другой стороны, ресурсы датчика (производитель-
ность, объем памяти) весьма ограниченны. К тому же он может рабо-
тать в жестких условиях воздействия дестабилизирующих факторов 
и включение в состав датчика высокопроизводительного процессора 
и микросхем памяти увеличит габариты, энергопотребление, стоимость 
и снизит его надежность. Сервис-ориентированная архитектура позво-
ляет предоставить специализированным алгоритмам датчика практиче-
ски неограниченные вычислительные ресурсы.  

Применение сервис-ориентированной архитектуры дает дополни-
тельные преимущества при реализации интеллектуальных функций. 
В ней уже заложены такие возможности, как автоматическое обнару-
жение доступных сервисов, автоматическое получение описания 
функций сервиса, возможность использования сервис-брокеров и дру-
гих вспомогательных системных сервисов. Применение сервиса дос-
тавки сообщений (паттерн «издатель-подписчик») может быть ярким 
примером. Так, интеллектуальный датчик может «подписаться на ка-
нал», сообщающий об исправности другого датчика или подсистемы. 
При возникновении нештатной ситуации он незамедлительно получит 
уведомление и сможет адаптировать алгоритмы своей работы – одна 
из основных функциональных возможностей интеллектуального дат-
чика согласно ГОСТ Р 8.673–2009 ГСИ. 

Использование сервис-ориентированной архитектуры часто под-
вергается критике в плане быстродействия и невозможности работы 
в режиме реального времени. Действительно, обычно данные кодиру-
ются несжатым текстовым форматом и передаются посредством про-
токола прикладного уровня HTTP, не оптимизированного на миними-
зацию задержек. Однако сервис-ориентированная архитектура не при-
вязана к протоколам прикладного и даже транспортного уровней. 
Использование бинарного формата передаваемых сообщений и быст-
родействующего транспортного протокола, например UDP, совместно 
со средствами администрирования ИИУС позволяют достичь высоких 
показателей. 
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Выводы 

Отличие от традиционной архитектуры распределенных ИИУС со-
стоит в том, что датчики являются активными элементами, а не только 
предоставляют информацию для системы управления. Это позволяет 
создавать и применять алгоритмы и схемы анализа данных, недоступ-
ные в рамках классической архитектуры.  

Развитие данного направления сдерживает отсутствие нормативной 
базы. Разработка стандартов, предназначенных для реализации интел-
лектуальных функций датчиков, унификации взаимодействия с учетом 
особенностей функционирования распределенных ИИУС, робототехни-
ческих комплексов и систем автоматики позволит ускорить внедрение 
современных информационных технологий в измерительную технику 
и автоматизированные системы. 
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Имитационное моделирование передачи видеоданных  

с борта БАС мультикоптерного типа по стандарту 802.11n 
 
В статье представлены результаты имитационного моделирования процесса 

передачи данных по беспроводному каналу связи по стандарту 802.11n в имита-
ционной среде NS-3. Была разработана программа для моделирования, произве-
дена аналитическая и графическая оценка результатов. Проведен анализ зави-
симости коэффициента PDR от расстояния между узлами.  

Ключевые слова: беспилотные авиационные системы, передача данных, 
Wi-Fi, PDR, BPSK, QPSK, NS-3. 

Введение 

Беспилотные авиационные системы (БАС) получили широкое рас-
пространение в различных отраслях, основная цель БАС взлетной мас-
сой до 30 кг – проведение различного мониторинга. В качестве типа 
данных рассматривается видеопоток, к которому предъявляются требо-
вания передачи с минимальной задержкой и наилучшим качеством изо-
бражения. 

Оперативность получения данных связана с решением задач в инте-
ресах МЧС. На текущий момент одной из проблем является защита на-
селения и территорий от чрезвычайных ситуаций. Ежегодно в России 
возникает около 100 крупных наводнений.  По данным МЧС, наиболее 
сложная обстановка в Пензенской, Самарской, Саратовской и Ульянов-
ской областях [1]. Весенние паводки могут создать зоны затоплений, 
в которых проживает несколько миллионов человек, что может нанести 
серьезный ущерб. Сотрудникам МЧС ежедневно необходимо монито-
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рить обстановку. Наиболее оптимальным вариантом является контроль 
зоны паводков, половодий при помощи беспилотников.  

Вопросы качества передачи видеоданных рассматривали как отече-
ственные, так и зарубежные ученые. В [2] авторы разработали систему 
выборочной ретрансляции для многоканальных систем. Суть заключа-
лась в том, чтобы передать данные с заданными мощностью, количест-
вом передач и полосой пропускания, используя разные схемы передачи. 

В [3] исследуется возможность использования сетей мобильной свя-
зи общего пользования для передачи видеоданных. Авторы пришли 
к выводу, что такая передача возможна с обеспечением скорости пере-
дачи данных 1–1,5 Мбит/с. 

Способы повышения качества видеотрафика при передаче исследу-
ются в работах следующих отечественных ученых: Н. С. Жирнова [4], 
Е. П. Петрова [5], Р. В. Киричека [6], а также решаются лабораториями 
Communication System and Networks (г. Тампере), Lakeside Labs GmbH 
(г. Клагенфурт), EPFL (г. Лозанна), Universität Bern (г. Берн). 

Актуальной темой также являются обнаружение, радиомониторинг 
и радиоэлектронная борьба с БАС [7–11], что подчеркивает важность 
развития приемо-передающих устройств, которые используются в со-
ставе БАС. 

Постановка задачи 

В статье рассмотрен сценарий передачи видеоданных с борта БАС 
на наземную станцию оператора (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Сценарий передачи данных  
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Для моделирования процесса передачи данных были взяты парамет-
ры, представленные в табл. 1. 

 
Таблица 1. Данные для проведения имитационного моделирования  

Наименование параметров Значения 
TxPower, дБ 16 
RxNoiseFigure, дБ 7 
ChannelWidth, МГц 20 
Frequency, Гц 5180 
PropagationLossModel FriisPropagationLossModel 
PacketSize, байт 1250 

 
В таблице:  
TxPower (дБ) – мощность передатчика;  
RxNoiseFigure (дБ) – коэффициент шума; 
ChannelWidht (МГц) – ширина канала для стандартов семейства Wi-

Fi 802.11 (на которой проводилось имитационное моделирование);  
Frequency (Гц) – рабочие частоты для стандартов семейства Wi-Fi 

802.11 (на которой проводилось имитационное моделирование);  
PropagationLossModel – модель распространения радиосигнала в от-

крытой среде (модель распространения была выбрана исходя из того, 
что БПЛА в основном выполняют миссии именно в открытом простран-
стве);  

PacketSize (байт) – размер пакета в байтах. 
Имитационное моделирование проводится в сетевом симуляторе NS-3 

версии 3.40, из отличительных особенностей – добавлена поддержка 
операционной системы Windows и языка программирования Python. 

Для моделирования был выбран стандарт 802.11n с частотой 5 ГГц 
и шириной канала 20 МГц [12]. Смоделированы модуляции типа BPSK 
и QPSK для достижения передачи видеоданных на расстояние от 500 до 
1000 метров. 

Для описания видеопотока в симуляторе используется пакетный 
процесс Пуассона – Парето, или PPBP (от англ. Poisson Pareto Burst 
Process), так как передача видео между узлами БАС происходит в ре-
жиме реального времени. Согласно этому процессу, «всплески инфор-
мации» (то есть файлы) генерируются в соответствии с процессом Пу-
ассона с параметром λ, размер любого из этих файлов подчиняется за-
кону распределения Парето, и каждый из них передается с постоянной 
скоростью r [13]. 

Процесс является наиболее реалистичной моделью для описания па-
кетных систем. Более подробно данный процесс описан в [14, 15], ос-
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новные его характеристики, которые были использованы при моделиро-
вании, представлены в табл. 2. При этом параметр Херста H принимает 
значения от 0,5 до 0,9. 

 
Таблица 2. Математические параметры для процесса Пуассона – Парето 

Параметр Обозначение 
Общее количество передач во временном интервале, шт. λ 
Скорость передачи, бит/с r 
Порядковый номер интервала передачи трафика n 
Трафик за интервал, бит Xn 
Средний трафик за интервал, бит E [Xn] 
Параметр формы распределения Парето a 
Параметр Херста H 

 
При проведении имитационного моделирования в качестве источни-

ка видеоданных рассматривался БАС мультикоптерного типа, прототи-
пом для проведенного моделирования может служить квадрокоптер 
компании Copter Express Clever 4. В дальнейшем будет разработан пакет 
программ для моделирования прототипов промышленных БАС, таких 
как дроны Supercam X4 или X6 и Геоскан 801 или 401.  

Результаты моделирования 

Было проведено несколько итераций имитационного моделирования 
процесса передачи потоковых видеоданных от летающего узла источ-
ника к наземной станции управления, усредненные результаты которых 
представлены на рис. 2 и 3. 

 

 

Рис. 2. Зависимость PDR от расстояния для стандарта 802.11n  
при модуляции BPSK, ширина канала 20 МГц 
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Как показано на рис. 2, связь с БАС начинает ухудшаться с 640 до 
740 м, при PDR, значение которого меньше 0,9, наблюдается сущест-
венное снижение качества и ухудшение видеопотока. 

 

 

Рис. 3. Зависимость PDR от расстояния для стандарта 802.11n  
при модуляции QPSK, ширина канала 20 МГц 

На рис. 3 видно, что для модуляции типа QPSK снижение PDR начи-
нается намного раньше, с 490 и до 520 м, это следует из более высокой 
скорости передачи данных QPSK, что приводит к более низкой устой-
чивости к помехам и шумам, так как символы (кодируемые 2 бита ин-
формации) находятся  ближе друг к другу в фазовой диаграмме. Это 
означает, что при использовании QPSK меньшие искажения могут при-
вести к ошибкам в декодировании, чем в случае BPSK. Следовательно, 
использование модуляции QPSK ограничено 493 м, где PDR все еще 
больше 0,9. 

Улучшить показатели дальности полетов, следовательно, и увели-
чить радиус мониторинга возможно с использованием реактивных или 
проактивных протоколов маршрутизации данных (AODV, OLSR и др.). 
Также возможно использование стандарта Wi-Fi 802.11ah, который ис-
пользуется на 900 МГц. 

Выводы 

В ходе исследования была разработана программа на языке C++ 
(17 стандарт), реализующая сценарии передачи потоковых видеоданных 
от летающего узла источника к наземной станции управления в сетевом 
симуляторе NS-3. Для получения более точных результатов было про-
ведено несколько итераций имитационного моделирования. Как показа-
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ли результаты, для проведения мониторинга БАС с применением стан-
дарта 802.11n граничной дистанцией с PDR > 0,9 передачи видеосигнала 
является 660 м для модуляции BPSK и 493 м для модуляции QPSK. Бы-
ли даны рекомендации по увеличению дистанции передачи данных, 
такие как: использование реактивных и проактивных протоколов мар-
шрутизации, использование стандарта 802.11ah. 
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Адаптивный структурный анализ электрических сигналов  

с локальным нарушением закономерности 
 
Статья посвящена методам восстановления потерянных данных в цифровых 

сигналах. Рассмотрены методы восстановления сигналов – использование пре-
дыдущего значения, нулевого значения, линейной интерполяции и экстраполя-
ции. Определено влияние каждого метода на определение формы сигнала, ам-
плитуды фазы, частоты сигнала. 

Ключевые слова: адаптивный структурный анализ, интерполяция, экстра-
поляция, SV-потоки, релейная защита. 

Введение 

Традиционные микропроцессорные технологии подразумевают, что 
считывание аналоговых данных выполняется устройством с определен-
ной частотой обновления. Однако в случае использования стандарта 
МЭК 61850-9-2 задача сбора данных возлагается на цифровые измери-
тельные приборы (ЦИП) [1]. Это означает, что микропроцессорное уст-
ройство не может напрямую контролировать процесс поступления дан-
ных. Этот аспект может вызвать нежелательные явления, такие как за-
держка передачи данных по промышленной шине, что является 
особенностью систем цифровой передачи показаний тока и напряжения 
и может препятствовать эффективному решению прикладных вопросов. 

В соответствии со стандартом МЭК 61850-9-2 LE, каждый пакет 
данных должен содержать по одному значению для фазного тока и на-
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пряжения, а также тока и напряжения нулевой точки. Алгоритмы обра-
ботки данных очень чувствительны к отсутствию даже одного значения. 
В таком случае устройство должно предпринять определенные дейст-
вия, которые могут включать временное отключение некоторых функ-
ций или приближенное вычисление отсутствующего значения. Первое 
решение может негативно сказаться на работе системы защиты, поэтому 
приближенное вычисление считается более предпочтительным вариан-
том [2]. 

Методы быстрого восстановления потерянных отсчетов 

Существуют различные способы восстановления потерянных дан-
ных, включая использование предыдущего значения, нулевого значе-
ния, интерполяцию, экстраполяцию и другие методы. Недостаток мето-
да использования предыдущего значения заключается в том, что это 
может повлиять на определение частоты, поскольку она определяется 
на основе пересечений сигнала с 0. Недостатком использования нулево-
го значения является его низкая точность в восстановлении исходного 
значения. По этой причине в данной работе рассматриваются методы 
линейной интерполяции и экстраполяции. 

Важно отметить, что существуют более точные методы приближе-
ния, которые являются более сложными в вычислительном плане и ис-
пользуют большее наблюдательное окно. В данной работе эти методы 
не обсуждаются. 

Каждый из рассмотренных методов восстановления данных имеет 
определенную степень погрешности при восстановлении исходного 
значения, и эта погрешность зависит от утерянного значения (например, 
если был утерян локальный максимум сигнала, использование нулевого 
значения для замены утерянных данных приведет к максимальной по-
грешности). Погрешность при восстановлении сигнала также влияет на 
точность определения структуры цифрового сигнала, так как погреш-
ность может изменять форму сигнала. 

Методы распознавания сигнала 

Неадаптивные методы распознавания сигнала. Для оценки ампли-
туды и фазы основной гармоники токов и напряжений в цифровых сис-
темах релейной защиты и автоматики, как правило, используют неадап-
тивный метод распознавания сигнала – фильтр Фурье. Алгоритм Фурье 
подавляет кратные гармоники и высокочастотные шумы во входном 
сигнале за счет усреднения оцениваемой гармоники в течение периода. 
Соответственно, быстродействие устройств оценки фазора основной 
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гармоники с помощью классического алгоритма Фурье не может быть 
быстрее одного периода [3]. 

Адаптивные методы распознавания сигнала. Сигнал аварийного ре-
жима включает в себя составляющие принужденного режима и свобод-
ного движения электрической системы. 

Анализируемый сигнал содержит всю информацию о режиме элек-
трической системы. Структура цифрового сигнала аварийного процесса 
будет распознана, если для каждого компонента сигнала текущего ре-
жима получится подобрать свой фильтр заграждения. Следовательно, 
любая модель сигнала текущего режима электрической сети может быть 
представлена как каскад канонических моделей, каждая из которых 
формирует слагаемую сигнала на основе заграждающего фильтра ком-
понента базиса собственных мод. 

Точность методов распознавания сигналов 

Данные для сигнала были взяты из исследования [3]: 
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Этот сигнал содержит первую и третью гармоники, периодическую 
составляющую и шумовой компонент (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Вид исходного сигнала 

Иллюстрация восстановления сигнала показана на рис. 2: «–» – «по-
терянный» отчет, «*» – восстановленный отсчет, «+» – отсчет, который 
участвует в восстановлении. 

Порядок адаптивного структурного шаблона (M = 14) был выбран 
больше порядка значимого сигнала (Ms = 5), а длина окна наблюдения 
(W = 29) была определена. 
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Рис. 2. Иллюстрация восстановления отчета сигнала: исходный сигнал (кривая 1), 
принятие нулевого значения (кривая 2), использование предыдущего значения (кривая 3), 
линейная интерполяция (кривая 4), линейная экстраполяция (кривая 5) 

Фильтр Фурье. Для оценки точности метода восстановления сигнала 
использовалось относительное отклонение оценки амплитуды и фазы 
с помощью алгоритма Фурье для сигнала без потерянных данных и сиг-
нала с восстановленными данными. Полученные результаты представ-
лены в табл. 1 (проводился ряд испытаний восстановления данных: вос-
становление локального максимума, локального минимума, ближайше-
го к нулю элемента, произвольного элемента, но не максимального, 
минимального или нулевого; в таблице представлено среднее значение 
относительной погрешности оценки амплитуды и фазы исследуемого 
сигнала всех испытаний) [4, 5]. 

 
Таблица 1. Погрешность определения частоты основной гармоники 

Метод восстановления 

Относительная  
погрешность оценки  

амплитуды исследуемого  
сигнала, % 

Относительная  
погрешность оценки  
фазы исследуемого  

сигнала, % 
Принятие нулевого значения 5,66 0,7725 
Использование предыдущего  

отсчета 
0,72 0,375 

Линейная интерполяция 0,1875 0,0425 
Линейная экстраполяция 0,5025 0,125 

 
Адаптивный структурный анализ. Погрешность аппроксимации 

влияет на точность структурного анализа цифрового сигнала. В качестве 
примера влияния аппроксимации на структурный анализ сигнала рас-
смотрим компонентный анализ для каждого метода восстановления 
данных на примере четырех точек: локальный минимум, локальный 
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максимум, ближайшая точка пересечения с нулевой линией и произ-
вольная точка. 

Точность метода аппроксимации оценивалась по относительному 
отклонению определения частоты основной гармонической составляю-
щей по сравнению с исходным сигналом без утерянных точек. Результа-
ты приведены в табл. 2 (проводился ряд испытаний восстановления 
данных: восстановление локального максимума, локального минимума, 
ближайшего к нулю элемента, произвольного элемента, но не макси-
мального, минимального или нулевого; в таблице представлено среднее 
значение относительной погрешности оценки частоты исследуемого 
сигнала всех испытаний и наибольшее отклонение частоты от частоты 
исследуемого сигнала) [6, 7]. 

 
Таблица 2. Погрешность определения частоты основной гармоники 

Метод восстановления 
Частота основной  
гармоники, Гц 

Относительная  
погрешность, % 

Нет потерянного отсчета 50,18 0 
Принятие нулевого значения 43,98 4,1967 
Использование предыдущего отсчета 49,82 0,4675 
Линейная интерполяция 50,23 0,115 
Линейная экстраполяция 50,66 0,3325 

 
Выводы 

1. Методы восстановления информации играют важную роль в об-
работке цифровых сигналов, позволяя компенсировать потерю данных 
и улучшить точность анализа сигнала. Рассмотренные методы, такие 
как использование предыдущего значения, нулевого значения, линей-
ная интерполяция и экстраполяция, имеют свои преимущества и не-
достатки. 

2. Погрешность восстановления данных влияет на определение фор-
мы сигнала и его характеристик. В частности, погрешность может при-
вести к изменению амплитуды, частоты и фазы сигнала, а также к не-
правильной идентификации его структуры. 

3. Адаптивный структурный анализ является мощным инструментом 
для исследования цифровых сигналов и определения их характеристик. 
Однако его точность также зависит от качества исходных данных, в ча-
стности от точности восстановления утерянных отсчетов сигнала. 

4. Результаты исследования показывают, что наиболее точным мето-
дом восстановления данных является интерполяция, однако этот метод 
может быть сложно применимым в некоторых ситуациях. Другие рас-
смотренные методы, такие как линейная экстраполяция, также обеспе-
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чивают приемлемую точность восстановления данных и могут быть 
более подходящими для некоторых приложений. 

5. В целом выбор метода восстановления данных зависит от специ-
фики задачи и требований к точности анализа сигнала. 

 
Список использованных источников и литературы 

1. Функциональная совместимость устройств РЗА мультивендорных цифро-
вых подстанций / Е. С. Воробьев, В. И. Антонов, В. А. Наумов и др. // Релейная 
защита и автоматизация. – 2019. – № 2. – С. 42–45.  

2. Воробьев, Е. С. Реконструкция подстанции с применением МЭК 61850 / 
Е. С. Воробьев, А. В. Глазырин // Современные проблемы электроэнергетики 
и пути их решения : материалы V Всерос. науч.-техн. конф., Махачкала,  
25–26 дек. 2019 г. – Махачкала : Информ.-полиграф. Центр ДГТУ. – 2019. – 
С. 162–166. 

3. Антонов, В. И. Адаптивный структурный анализ электрических сигналов: 
теория и ее приложения в интеллектуальной электроэнергетике. – Чебоксары : 
Чувашский гос. ун-т имени И. Н. Ульянова, 2018. – 334 с. – ISBN 9785767725717. 

4. Цифровая обработка сигналов в устройствах интеллектуального АПВ 
ЛЭП с шунтирующими реакторами / Н. Г. Иванов, М. И. Александрова, 
Е. С. Воробьев [и др.] // Современные тенденции развития цифровых систем 
релейной защиты и автоматики : материалы науч.-техн. конф. молодых специа-
листов в рамках форума «РЕЛАВЭКСПО-2021», Чебоксары, 20–22 апр. 2021 г. – 
Чебоксары : Чувашский гос. ун-т имени И. Н. Ульянова. – 2021. – С. 99–107. 

5. Многоканальный адаптивный структурный анализ / Е. С. Воробьев, 
В. И. Антонов, Н. Г. Иванов [и др.] // Современные тенденции развития цифро-
вых систем релейной защиты и автоматики : материалы науч.-техн. конф. моло-
дых специалистов в рамках форума «РЕЛАВЭКСПО-2021», Чебоксары,  
20–22 апр. 2021 г. – Чебоксары : Чувашский гос. ун-т имени И. Н. Ульянова. – 
2021. – С. 114–120. 

6. Принципы управления размерностью структурных моделей электриче-
ских сигналов интеллектуальной энергетики / Е. С. Воробьев, В. И. Антонов, 
В. А. Наумов [и др.] // Релейная защита и автоматизация. – 2021. – № 1 (42). – 
С. 30–37. 

7. Воробьев, Е. С. Аппроксимация потерянных отсчетов в SV-потоках // 
Ползуновский альманах. – 2020. – № 1. – С. 14–18. 

 
 
 

  



 Приборостроение в XXI веке – 2023. Интеграция науки, образования и производства 
 

278

А. V. Glazyrin , postgraduate student 
P. Yu. Mayorov, master student 

E-mail:  ogre-mage8352@yandex.ru 
I. N. Ulyanov Chuvash State University, Cheboksary 

 
Adaptive Structural Analysis of Electrical Signals  

with Local Pattern Violation 
 
The article is devoted to the methods of recovering lost data in digital signals. The 

methods of signal reconstruction are considered – using the previous value, zero val-
ue, linear interpolation and extrapolation. The influence of each method on the deter-
mination of the signal shape, phase amplitude, and signal frequency is determined. 

Keywords: adaptive structural analysis, interpolation, extrapolation, SV flows, re-
lay protection. 

 
  



Секция 5. Физико-математические методы в приборостроении 
 

279

УДК 528.8 

И. Е. Гусаров 1, 2 , аспирант, мл. науч. сотр. 
А. И. Калугин 1, 2, канд. физ.-мат. наук, ст. науч. сотр. 
Е. А. Антонов 1, 2, канд. физ.-мат. наук, ст. науч. сотр. 

E-mail: gusarovie@udman.ru  
1 Ижевский государственный технический университет  

имени М. Т. Калашникова, г. Ижевск 
2 Удмуртский федеральный исследовательский центр УрО РАН, г. Ижевск 
 

Влияние параметров сканирующих систем  
на размеры лазерного пятна 

 
В работе проанализирована связь таких параметров, как частота следования 

лазерных импульсов, максимальная эффективная дистанция сканирования, вре-
мя построения кадра и параметра, определяющего качество получаемого изо-
бражения, а именно радиуса лазерного пятна в плоскости наблюдения. Показа-
но, что для получения кадра сканирования с высоким качеством эффективная 
дистанция сильно ограничена частотой следования лазерных импульсов. Для 
сохранения заданной дистанции сканирования следует увеличить время по-
строения кадра и/или снизить требования к качеству получаемого кадра. 

Ключевые слова: лазерное сканирование, параметры лазерного сканера, 
эффективная дистанция сканирования, качество кадра сканирования, время по-
строения кадра сканирования. 

Введение 

В настоящий момент технология лазерного сканирования становится 
всё более востребована и уже нашла применение во многих областях 
деятельности человека, таких как геодезия, контроль инженерных сис-
тем и сооружений, экологический мониторинг и прочих сферах. Оче-
видно, что для решения конкретной задачи параметры разрабатываемо-
го лазерного сканера должны удовлетворять предъявляемым к устрой-
ству техническим требованиям, к числу которых относятся 
максимальная эффективная дистанция сканирования, время полного 
сканирования, угловой размер исследуемой области и качество полу-
чаемого кадра. В то же время рассматриваемые технические требования 
могут быть ограничены ввиду существования взаимосвязи между пара-
метрами отдельных элементов сканера, конструктивных особенностей 
устройства и характеристик режима работы лазерного сканера. Под-
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тверждением сказанного могут служить результаты, полученные в ра-
боте [1]. Согласно им, скорость построения кадра, максимальная дис-
танция сканирования и угловой размер исследуемой области являются 
взаимосвязанными параметрами. При этом увеличение одной из назван-
ных величин повлечет за собой уменьшение двух других.  

Качество изображения, получаемого при работе лазерного сканера, 
служит главным критерием оценки эффективности работы устройства. 
Данная характеристика определяется множеством параметров. К их 
числу относятся: коэффициент перекрытия лазерных пятен, величина 
искажения траектории сканирования, соотношение размера пятна 
и размера объектов, составляющих исследуемое пространство, и т. д. 
Они также зависят от других параметров системы. Так, из работы [2] 
следует, что при использовании предобъективной схемы сканирования 
особые требования предъявляются к объективу устройства. Задача ми-
нимизации искажений получаемого кадра вследствие аберраций потре-
бует использования сложных многолинзовых оптических систем. В ра-
боте [3] затрагивается проблема возникновения искажений кадра скани-
рования и описываются параметры различных типов лазерных 
сканаторов, влияющие на возникновение дефектов траектории сканиро-
вания. Зависимость эффективной дистанции сканирования от радиуса 
лазерного пучка проанализирована в работе [4].  

Из проведенного обзора следует вывод о том, что при разработке ла-
зерного сканера следует учитывать взаимосвязь множества параметров 
устройства. Главной проблемой при решении данной задачи является, 
во-первых, существование как прямых, так и косвенных зависимостей 
параметров, во-вторых, наличие прямых и обратных зависимостей 
в системе. Отсюда возникает проблема, связанная с необходимостью 
проведения многопараметрического анализа, что требуется для выбора 
оптимальных характеристик разрабатываемого устройства.  

Целью данной работы является анализ зависимости радиуса лазерно-
го пятна от других параметров системы. 

Постановка задачи 

Для заполнения исследуемого пространства с заданными угловыми 
размерами, находящегося на некотором удалении от лазерного сканера, 
за требуемое время необходим лазерный источник, который может 
обеспечить минимальную частоту следования импульсов, определяе-
мую следующим выражением: 

 
  

2

2
1 2

,
4 1 1 k

L

r t


 

 
 (1) 



Секция 5. Физико-математические методы в приборостроении 
 

281

где частота следования лазерных импульсов; L – максимальная эф-
фективная дистанция сканирования; азимутальный угол сканирова-
ния; зенитный угол сканирования; коэффициент перекрытия 
пятен в строке; коэффициент перекрытия строк в кадре; tk – тре-
буемое время построения кадра; r – радиус пятна в плоскости, лежащей 
на расстоянии L.  

Очевидно, что при заданном выходном радиусе пучка и некоторой 
расходимости лазерного излучения величина параметра r возрастает  
при увеличении максимальной дистанции L. В то же время для дости-
жения максимального качества получаемого кадра радиус пятна в ис-
следуемой плоскости должен быть меньше поперечного размера объек-
тов, составляющих зондируемое пространство. При этом значение ко-
эффициентов перекрытия выбирается таким образом, чтобы добиться 
максимально возможной степени заполнения сканируемой области пят-
нами лазерного излучения. Однако следует понимать, что построение 
кадра сканирования при значениях параметров r, η1 и η2, близких к иде-
альным, потребует использования источника с такой частотой повторе-
ния импульсов, реализация которой невозможна в современных серийно 
выпускаемых лазерах. 

Результаты и их обсуждение 

Зависимость частоты следования импульсов от максимальной дис-
танции сканирования приведена на рисунке 1, а, зависимость радиуса 
лазерного пятна в плоскости сканирования от требуемого времени по-
строения кадра приведена на рисунке 1, б. Результаты получены при 
следующих значениях: θ = γ = π/3, η1 = η2 = 0,5, tk = 1 c (рис. 1, а), ν = 
= 0,5 МГц (рис. 1, б). 

Проведя анализ зависимости, представленной на рис. 1, а, можно 
сделать вывод о том, что для осуществления задачи сканирования при 
значительном расстоянии L следует использовать лазерный источник, 
обладающий высокой частотой следования импульсов. Максимальная 
дистанция зондирования ограничена радиусом пятна на требуемом рас-
стоянии. Зондирование пространства на малом расстоянии широким 
пучком позволит уменьшить частоту импульсов, но, с другой стороны, 
значительно снизит качество получаемого изображения. В случае, когда 
максимальная дистанция L превышает несколько километров, использо-
вание широких пучков не потребует высоких значений частоты следо-
вания импульсов для заполнения исследуемой области, но в этом случае 
для достижения требуемого качества кадра необходимо увеличить зна-
чение параметра tk. Из рис. 1, б видно, что для небольших tk наблюдает-
ся резкое падение значений r. При этом диапазон значений tk, внутри 
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которого происходит наиболее эффективное уменьшение радиуса пятна, 
имеет различные границы для разных дистанций L. Так, для кривой, 
соответствующей L = 500 м, переход в область плавного изменения ве-
личины r наблюдается после границы tk  1.5 с, в то время как кривая, 
полученная при L = 2000 м, продолжает резко падать до tk  4 с. 

 

 

а б 

Рис. 1. Графики зависимости частоты следования импульсов от максимальной 
дистанции сканирования (а) и радиуса лазерного пятна в плоскости сканирова-
ния от требуемого времени построения кадра (б) 

Выводы 

В работе показаны и проанализированы зависимости частоты им-
пульсов и радиуса лазерного пятна от внешних условий работы, таких 
как максимальная дистанция сканирования и время построения кадра 
сканирования. В результате анализа можно сделать вывод о том, что 
зондирование области пространства, находящегося на некотором удале-
нии от лазерного сканера, может быть неосуществимо при заполнении 
кадра сканирования лазерным пучком с малым радиусом, величина ко-
торого позволила бы получить максимальное качество кадра при осу-
ществлении необходимой задачи. Во избежание данного ограничения 
следует изменить требование к времени построения кадра, что позволит 
уменьшить размер пятна и тем самым оставить качество изображения 
на необходимом уровне или же снизить качество кадра при сохранении 
требуемого времени сканирования. 
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Метод позиционирования лазера  
на основе резистивной плёнки  

с хромель-алюмелевым покрытием 
 
В данной статье предложен метод позиционирования лазера, который осно-

ван на использовании свойств резистивных покрытий. Рассмотрены преимуще-
ства и недостатки разработанного метода относительно существующих. Прове-
ден эксперимент по изучению зависимости термоЭДС от области облучения 
тонкопленочного покрытия хромель-алюмель.  

Ключевые слова: лазерная система позиционирования, резистивные плен-
ки, тонкопленочные покрытия, пленка хромель-алюмель. 

Введение 

Лазерные технологические комплексы с современными источниками 
излучения способны обеспечивать очень высокую стабильность про-
странственно-временных характеристик излучения в широком диапазо-
не значений. В настоящее время зарубежные компании, производящие 
лазерные технологические производственные комплексы, практически 
завершили переход на пико- и фемтосекундные лазеры, работающие на 
излучении ионов Nd3+ в третьей и четвертой гармониках. Благодаря 
этому уменьшается размер зоны термического воздействия, а также ра-
диус в области взаимодействия с веществом, что, как правило, приводит 
к увеличению разрешения процесса до субмикронного. В системах  
высокого класса традиционно используются прецизионные линейные 
приводы, которые также обеспечивают высокую точность позициони-
рования лазерного пучка. Однако системы на базе таких устройств, 
к которым предъявляются повышенные требования к скорости пози-
ционирования, точности, а также повторяемости, имеют настолько 
чрезвычайно высокую стоимость, что даже для крупных государствен-
ных предприятий их приобретение становится серьезной проблемой.  
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В работах [1–6] описаны теоретические обоснования возможности 
создания лазерной системы позиционирования на основе резистивных 
пленок. В настоящей работе будет рассмотрена возможность создания 
данной системы на основе резистивной пленки хромель-алюмель. Сис-
темы лазерного позиционирования на основе резистивных плёнок отли-
чаются низкой стоимостью производства, относительной простотой 
и точностью, сравнимой с современными системами позиционирования. 

Описание эксперимента 

При проведении эксперимента использовалась хромель-алюмелевая 
резистивная пленка, нанесенная на подложку методом магнетронного 
распыления. Размеры пленки 9 мм на 15 мм. Данная пленка закрепля-
лась в специальном экранированном корпусе, к краям пленки были под-
ведены электроды, с помощью которых снималась термоЭДС, которая 
образовывалась при облучении CO2 лазером мощностью 40 Вт в тече-
ние 10 секунд. Диаметр лазерного пятна 80 мкм, расстояние от выход-
ной линзы объектива до поверхности пленки 8 мм. На рис. 1 показан 
макет устройства приема сигнала, в который закреплялась пленка.  

 

 

Рис. 1. Внешний вид устройства приема сигнала:  
1 – хромель-алюмелевая резистивная плёнка, 2 – электроды, 3 – защитный экран 

Данный макет был закреплен в координатном столе, после каждого 
измерения пленка сдвигалась с шагом 0,3 мм относительно лазерного 
пятна. Измерения проводились по всей длине пленки (условно принята 
за координату Х) перпендикулярно линии раздела хромель-алюмель. 
После каждого измерения пленка остывала 30 секунд. 

Электрический сигнал, обусловленный возникновением термоЭДС 
при облучении пленки лазером, с электродов поступал на усилитель 
и затем, после преобразования, на осциллограф, на экране которого ре-
гистрировалась форма полученных импульсов.  
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Результаты эксперимента 

На рис. 2 показаны данные измерений зависимости термоЭДС от ко-
ординат хромель-алюмелевой резистивной пленки. Значения термоЭДС 
указаны после усиления сигнала. Точками показаны значения, измерен-
ные во время эксперимента, сплошной линией изображен аппроксими-
рованный график. Максимум полученной кривой соответствует границе 
между напылением хромеля и алюмеля. 

 

 

Рис. 2. Данные измерений зависимости термоЭДС  
от координат хромель-алюмелевой резистивной пленки 

Выводы 

В ходе проведения эксперимента была установлена зависимость, ко-
торая показывает, что в зависимости от области облучения хромель-
алюмелевой резистивной пленки получаются различные значения тер-
моЭДС, что можно использовать, например, в качестве датчика нуля 
в системах позиционирования лазера. 
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Laser Positioning Method  
Based on Resistive Film with Chromel-Alumel Coating 

 
In this article, a method of the laser positioning system is proposed, which is 

based on the use of the properties of resistive coatings. The advantages and disadvan-
tages of the developed method relative to the existing ones are also considered. An 
experiment was carried out to study the dependence of the thermal EMF on the coor-
dinates of the chromel-alumel thin-film coating. 
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Выбор начального приближения  
при моделировании распространения лазерного пучка 

 
В работе предложен метод начального приближения лазерного пучка для за-

дач его распространения в атмосфере. Рассмотрены различные способы форми-
рования направления распространения лазерного излучения при прохождении 
через атмосферу. Смоделировано прохождение лазерного импульса через пус-
тое пространство для различных способов. Выделены достоинства и недостатки 
каждого способа. 

Ключевые слова: гауссов пучок, метод характеристик, атмосферная турбу-
лентность. 

Введение 

Моноимпульсный лазерный локационный метод обнаружения и рас-
познавания объектов является перспективным в задачах зондирования 
атмосферы. В этом случае распознавание происходит на основе анализа 
временной зависимости мощности сигнала, принятого после отражения 
от объекта [1]. При этом искажения во временную форму вносит среда 
распространения – атмосфера, которая, как правило, является турбу-
лентной. Поэтому существует задача нахождения этих искажений с це-
лью восстановления истинной формы сигнала. Решить данную пробле-
му можно с помощью численного моделирования взаимодействия ла-
зерного излучения с атмосферой. В основе моделирования прохождения 
лазерного излучения через атмосферу лежит решение уравнения пере-
носа излучения в стационарном приближении без учета рассеяния излу-
чения. В частности, в данной работе применяется численный метод ре-
шения уравнения – метод характеристик [2, 3], в котором вдоль каждой 
характеристики (луча) решается обыкновенное дифференциальное 
уравнение. Лазерный пучок представляется в виде набора лучей. Нема-
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Результаты и их обсуждение 

На рис. 2 представлены результаты моделирования временной фор-
мы импульса, прошедшего 1 км пустого пространства без атмосферы 
(графики смещены друг от друга по высоте для наглядности). Для моде-
лирования использовалась разработанная авторами статьи компьютер-
ная программа, реализованная на языке программирования C++. 

 

 

Рис. 2. Временная форма импульса 

Начальная временная форма импульсов имела колоколообразный га-
уссов вид длительностью 1 нс, угол расходимости равен 20 мрад. Про-
анализировав график, можно увидеть, что форма импульса, полученная 
при использовании распределения точек № 1, заметно отличается. Объ-
яснить данные результаты можно следующим образом. Лучи, начала 
которых лежат на определённой окружности, имеют одинаковый угол 
расходимости, и, следовательно, все они проходят одинаковые расстоя-
ния до плоскости наблюдения и достигают ее в одно и то же время. Та-
ким образом, в плоскость наблюдения поступает дискретный набор по-
следовательных импульсов, сформированных лучами из точек окружно-
стей, следующих друг за другом. Эта проблема проявляется сильнее с 
увеличением расходимости лазерного пучка или проходимой им дис-
танции. При моделировании согласно спирали Пифагора достигаются 
лучшие результаты временной зависимости. В этом случае шаг разницы 
времен прихода лучей постоянен и количество лучей, приходящихся на 
одно время записи приемника, примерно постоянно. Распределение то-
чек по «угловой спирали» не сильно уступает спирали Пифагора во 
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временной области, но при этом имеет равномерное распределение то-
чек и намного лучше описывает пространственное распределение гаус-
сова пучка в поперечном сечении. Кроме того, оно позволяет использо-
вать меньшее количество лучей и, следовательно, меньшее время расче-
та для получения достоверных результатов в отношении временной 
зависимости и в отношении пространственного распределения интен-
сивности. Поэтому «угловая» спираль является оптимальным способом 
выбора распределения стартового положения лучей. 

Выводы 

Выбор направлений, вдоль которых решается уравнение переноса, 
влияет на временную форму сигнала, проходящего атмосферу. «Угловая» 
спираль является оптимальным способом выбора распределения старто-
вого положения лучей как для временной формы сигнала, так и для про-
странственного распределения интенсивности лазерного излучения. 
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Choosing an Initial Approximation  
when Modeling Laser Beam Propagation 

 
The paper proposes a method for the initial approximation of a laser beam for 

problems of its propagation in the atmosphere. Various methods for shaping the direc-
tion of propagation of laser radiation when passing through the atmosphere are consi-
dered. The passage of a laser pulse through empty space was simulated for various 
methods. The advantages and disadvantages of each method are highlighted. 
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Оценка потерь в волоконно-оптической трассе  
с локальными дефектами на основе анализа  

заданной рефлектограммы 
 
По заданной рефлектограмме линейной волоконно-оптической трассы была 

проведена идентификация различных типов событий, анализ локальных дефек-
тов, их местонахождение на трассе, определена величина потерь и отражающая 
способность. На основе проведенного анализа дано схематическое изображение 
трассы и произведена ее оптимизация. 

Ключевые слова: рефлектограмма, ВОЛС, оптоволокно, связь. 

Введение 

В условиях постоянного роста потребности современного общества 
в получении информации задача обеспечения требуемого качества 
и скорости связи базируется на внедрении инновационных волоконно-
оптических технологий. По мере распространения в волоконном свето-
воде световое излучение теряет свою энергию. Такое затухание сигнала 
при прохождении по оптическому волокну должно быть минимальным, 
чтобы можно было покрывать все большие расстояния без установки 
ретрансляторов. 

Сведения из теории 

Одними из наиболее мoщных приборов для тecтирования 
волoконно-оптических линий cвязи являются рефлeктометры, которые 
нахoдят примeнение во время стрoительства, аттeстации, эксплуатаци-
oнного oбслуживания, проoфилактических прoверок, ремoнтно-вoсста-
новительных и других рабoт [1]. Импульсный оптический рефлектометр 
работает по принципу измерения мощности светового излучения, кото-
рое рассеивается или отражается различными участками волоконно-оп-
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Таблица 1. Таблица событий на трассе 

№ 
Полож.  

(дБ) 
Тип события 

Измер.  
(дБ) 

Потери  
(дБ) 

Отраж.  
(дБ) 

Затух.  
(дБ/км) 

Накопл.  
(дБ) 

1 0,000 

Начальный  
уровень 

Уч. волокна  
(2,080 км) 

0,000 
0,572 

0,012 
0,361 

–36,0*  
0,000 
0,572 

2 2,080 

Неотражающий  
дефект 

Уч. волокна  
(3,436 км) 

0,000 
0,690 

0,097 
0,589 

а/св. 0,275 
0,572 
1,262 

3 5,517 

Неотражающий  
дефект 

Уч. волокна  
(5,323 км) 

0,390 
1,087 

0,002 
0,667 

сплайс 0,201 
1,652 
2,739 

4 10,840 

Неотражающий  
дефект 

Уч. волокна  
(5,491 км) 

0,123 
1,139 

0,191 
0,579 

п/а св. 0,204 
2,862 
4,001 

5 16,331 

Неотражающий  
дефект 

Уч. волокна  
(5,037км) 

0,211 
1,031 

0,244 
0,460 

сплайс 0,207 
4,212 
5,243 

6 21,368 

Неотражающий  
дефект 

Уч. волокна  
(3,737 км) 

0,355 
0,794 

0,276 
0,386 

сплайс 0,205 
5,598 
6,392 

7 25,106 

Неотражающий  
дефект 

Уч. волокна  
(5,532 км) 

0,295 
1,101 

0,155 
0,911 

сплайс 0,212 
6,687 
7,788 

8 30,638 

Неотражающий  
дефект 

Уч. волокна  
(2,993 км) 

0,181 
0,587 

0,138 
0,449 

п/а св. 0,199 
7,969 
8,556 

9 33,631 

Неотражающий  
дефект 

Уч. волокна  
(5,333 км) 

0,145 
1,103 

0,449 
0,621 

п/а св. 0,196 
8,701 
9,804 

10 38,964 
Отражающий  

конец 
0,000 0,002 > –16,6* 0,207 9,804 

 
Для сравнения реально возможных и полученных прибором потерь 

в линии связи были произведены дополнительные измерения затухания 
на различных событиях в программе “ShellFTB” (табл. 1). 
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В табл. 1 показаны все события (дефекты), присутствующие в линии 
связи, а также их точное местоположение и количество световых потерь 
на конкретном событии. 

Для расчета суммарных измеренных потерь на трассе была использо-
вана следующая формула и методика расчета, приведенная в работе [4]:  

 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5
1

З Э,
n

i i
i

L a n A n A n A n A n A


        (1) 

где Li – длина i-того участка оптоволокна; i – коэффициент затухания  
на i-м участке оптоволокна; ni – количество соединений/переключате-
лей/изгибов в тракте; Ai – затухание в соединениях; З – энергетический 
запас, расходуемый в процессе эксплуатации ВОЛС на старение эле-
ментов, новые разъемные и неразъемные соединения, во время ремонта; 
Э – энергетический потенциал аппаратуры, численно равный оптиче-
скому бюджету системы, то есть допустимое затухание оптического 
сигнала в данной системе. 

Для заданной рефлектограммы суммарные потери на трассе оказа-
лись меньше расчетного значения энергетического потенциала, что го-
ворит о том, что неравенство выполнено, трассу можно вводить в экс-
плуатацию: 

0 1,251 0,449 0 8,104 3 12,804 14,196 дБ.        

В данной статье не приводится поэтапный расчет каждого слагаемого 
(отдельных потерь на каждом событии рефлектограммы, энергетического 
потенциала аппаратуры), так как он является достаточно объемным. 

На основе полученных данных и проведенного анализа было дано 
схематическое изображение трассы, произведен расчет потерь на всех 
событиях в линии в прямом направлении, которые с учетом энергетиче-
ского запаса (3дБ) составили около 13 дБ при длине трассы почти в 40 км. 

Выводы 

Было произведено сравнение измеренных прибором данных с ре-
зультатами самостоятельных измерений в программе ShellFTB, на осно-
ве которого посредством корректировки и расчета суммарных потерь 
и оптического бюджета линии связи будут даны рекомендации для 
дальнейшей оптимизации волоконно-опической трассы. 

По теоретическим расчетам после измерения потерь в программе 
можно заключить, что данная трасса находится в хорошем состоянии, 
пригодна для дальнейшей эксплуатации. Несмотря на то, что все собы-
тия на трассе были сравнены с оптимальными значениями, используе-



Секция 5. Физико-математические методы в приборостроении 
 

297

мыми на длине волны 1310 нм, можно сделать вывод, что эта трасса 
может служить эталоном для сравнения с другими трассами. То есть 
величины потерь для длины волны 1550 нм при измерении будут не-
сколько меньше, чем величины потерь на длине волны 1310 нм, это го-
ворит о том, что данная волоконно-оптическая трасса имеет хорошие 
параметры. Все события на трассе, включая прямые участки, по потерям 
соответствуют норме, что говорит о качестве и долговечности данной 
волоконно-оптической трассы. 
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Параметры сложной структуры оптических функций  

твердых CO2 и CO 
 
В работе определены два варианта спектров шестнадцати фундаментальных 

оптических функций твердого СО2 в области энергии 9–29 эВ при 30 К (расчет 
по спектру 2(E)), в области 9–26 эВ при 6 К (расчет по спектру –Im −1(E)), 
спектры шестнадцати фундаментальных поперечных и продольных оптических 
функций твердого СО в области энергии 7,5–9,5 эВ при 20,4 К, рассчитанных по 
спектрам 1 и 2, полученных по экспериментальным данным спектров отраже-
ния и поглощения. Установлены их основные особенности и общие закономер-
ности. Расчеты выполнены с помощью компьютерных программ, созданных на 
основе соотношений Крамерса – Кронига и известных аналитических формул 
связи между оптическими функциями. Спектры 2(Е) и –Im −1(E) криодиэлек-
трика СО2 были разложены на 19 (расчет по 2) и 21 (расчет по –Im −1) элемен-
тарных компонент полос переходов с установлением их основных параметров 
(энергий Ei максимума и полуширины Hi, площади Si и силы осциллятора fi) 
усовершенствованным методом объединенных диаграмм Арганда вместо 14 
максимумов и ступенек экспериментальных спектров. При разложении спектров 
2(Е) и –Im −1(E) твердого СО на элементарные компоненты усовершенство-
ванным методом объединенных диаграмм Арганда вместо 10 полос экспери-
ментальных спектров было установлено 29 весьма узких и малоинтенсивных 
элементарных полос переходов с определением их основных параметров. 

Ключевые слова: твердые СО2 и СО, оптическая функция, междузонный 
переход, экситон, диэлектрическая проницаемость, соотношения Крамерса – 
Кронига, усовершенствованный метод объединенных диаграмм Арганда. 

Введение 

При нормальных условиях CO2 и СО находятся в газообразном со-
стоянии и только при очень низких температурах переходят в кристал-
лическое состояние. Их называют поэтому криокристаллами или крио-
генными кристаллами. Тонкие пленки этих криокристаллов обычно по-
лучают путем осаждения на холодные подложки из газообразного 
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состояния. Для этих молекулярных кристаллов характерны слабость сил 
межмолекулярных взаимодействий и большие величины энергий экси-
тонных переходов [1, 2]. CO2 и СО кристаллизуются в кубической ре-
шетке пространственной группы Pa3 с 4 молекулами в элементарной 
ячейке [3]. Параметры решеток CO2, CO весьма близки (a  0,56 нм). 
Криокристаллы CO2 и СО являются классическими моделями молеку-
лярных кристаллов. Оба указанных материала находят широкое приме-
нение. 

Ширина запрещенной зоны СО2 составляет ~ 10,0 эВ, а СО ~ 7,8 эВ. 
Разрешенные оптические переходы этих материалов расположены 
в области энергии E > 10 и 7,8 эВ соответственно. Поэтому их оптиче-
ские спектры исследованы сравнительно слабо. Для них известны лишь 
единичные измерения спектров отражения, характеристических потерь, 
диэлектрической проницаемости. Таким образом, весьма актуальной 
является задача получения новой обширной количественной информа-
ции об оптических свойствах, параметрах полос переходов твердых CO2 

и СО. 

Методика расчетов 

В широкой области энергий, как правило, экспериментально опреде-
ляется только спектр отражения R(E) при почти нормальном падении 
света на образец. В некоторых случаях, применяя весьма сложные при-
ближенные методики, можно измерить также интегральную функцию 
характеристических потерь электронов –Im −1. Кроме того, в области 
E < 5,5 эВ эллипсометрическими методами измеряют спектры ε1(E) 
и ε2(E). Исходя из сказанного, полный комплекс фундаментальных оп-
тических функций обычно рассчитывают на основе экспериментального 
спектра отражения по специальным компьютерным программам с ис-
пользованием интегральных соотношений Крамерса – Кронига и мето-
дов экстраполяции функции R(Е) в неизмеренные области, а также из-
вестных аналитических формул связи оптических функций между собой. 

Полосы оптических переходов твердых тел в широкой области энер-
гий экспериментальных спектров, как правило, сильно перекрываются. 
В результате многие из них структурно не наблюдаются на интеграль-
ной кривой переходов в спектрах поперечной ɛ2 и продольной –Im −1 
функций. Определение полного набора наиболее интенсивных перехо-
дов и их параметров (энергий Ei максимума и полуширины Hi, площади 
Si и силы осциллятора fi) составляет одну из фундаментальных проблем 
спектроскопии. Математически задача разложения интегральной кривой 
на элементарные составляющие считается некорректной, имеющей бес-
конечное множество решений с различными наборами параметров пе-
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реходов. Тем не менее из-за важности проблемы уже десятки лет из-
вестно большое количество работ, посвященных ее решению методом 
воспроизведения спектров отражения или диэлектрической проницае-
мости с большим количеством подгоночных параметров и возможных 
моделей полос переходов [4]. Форму контура изолированной полосы 
в большинстве работ выбирают в виде лоренциана с тремя параметрами: 
энергией максимума Ei, полушириной Hi и интенсивностью Ii. В нашей 
работе для разложения спектров ɛ2(E) и –Im −1(E) на элементарные 
компоненты применялся беспараметрический усовершенствованный 
метод объединенных диаграмм Арганда [4]. Данный метод позволил 
убрать у выделенных элементарных полос переходов с контуром лорен-
циана лишенные физического смысла «хвосты», занижающие интен-
сивность, и корректно определить силы осцилляторов для поперечных 
полос. Использованные нами методики расчетов подробно изложены 
и многократно применялись [5–7]. 

Результаты расчетов и их обсуждение 

Экспериментальные спектры 2(Е) тонких пленок СО2 получены 
в области 9–29 эВ при 30 К [8], а спектры характеристических потерь 
электронов –Im −1(E) – в области 9–26 эВ при 6 К [9]. На основе этих 
экспериментальных спектров нами были рассчитаны два варианта спек-
тров полного комплекса шестнадцати фундаментальных оптических 
функций твердого криодиэлектрика СО2 (рис. 1, 2). Спектры оптических 
функций обоих вариантов расчетов содержат 14 максимумов и ступе-
нек. По энергии структур данные обоих вариантов расчетов хорошо 
согласуются. 

Далее спектры 2(Е) (первый вариант расчетов) и –Im −1(E) (второй 
вариант расчетов) были разложены на элементарные компоненты усо-
вершенствованным методом объединенных диаграмм Арганда с опре-
делением полного набора наиболее интенсивных переходов и их основ-
ных параметров (энергий Ei максимума и полуширины Hi, площади Si 
и силы осциллятора fi). В разложенных спектрах 2(Е) и –Im −1(E) уста-
новлено 19 (вариант № 1, по 2) и 21 компонента (вариант № 2, по –
Im −1) (табл. 1, 2). Максимумы полос возбуждения объемных плазмо-
нов расположены при Epv = 21,3 (вариант № 1), 22,6 эВ (вариант № 2), 
а полос поверхностных плазмонов при Eps = 21,0 и 21,7 эВ соответст-
венно. Различия по энергии для двух вариантов расчетов на E  1,3 эВ 
обусловлены, очевидно, слабым разрешением экспериментальных спек-
тров характеристических потерь электронов (E  0,8 эВ) и большой 
полушириной полос плазмонов (H  2–3 эВ). На основе анализа спек-
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в 

Рис. 2. Экспериментальный спектр –Im −1 и расчетные спектры R, n, 1 (a);  
k, 2, , E22 (б); –Im (1 + )−1, nэф, эф (в) твердого CO2 

Таблица 1. Параметры компонент разложений спектров 2 и –Im-1  
твердого CO2, рассчитанных на основе 2 (вариант № 1) 

№ 
Ei Hi fi Ii Si 

2 –Im −1 2 –Im −1 2 2 –Im −1 2 –Im −1 
1 10,18 – 0,18 – 0,024 1,18 – 0,33 – 
2 10,28 – 0,19 – 0,022 1,15 – 0,34 – 
3 10,58 10,63 0,77 0,82 0,11 0,99 0,24 1,18 0,31 
4 11,1 11,6 1,3 1,0 0,22 1,15 0,25 2,23 0,36 
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Окончание табл. 1 

№ 
Ei Hi fi Ii Si 

2 –Im −1 2 –Im −1 2 2 –Im −1 2 –Im −1 
5 12,4 – 1,2 – 0,23 1,12 – 2,01 – 
6 12,93 13,13 0,49 1,7 0,037 0,42 0,50 0,32 1,27 
7 14,3 15,0 1,5 1,2 0,33 0,96 0,44 2,12 0,82 
8 15,5 15,78 1,4 0,68 0,20 0,49 0,37 1,03 0,39 
9 17,3 17,4 1,9 1,9 0,52 0,59 0,40 1,68 1,14 

10 19,3 19,4 1,7 1,6 0,39 0,51 0,26 1,32 0,64 
11 20,5 – 1,4 – 0,38 0,74 – 1,57 – 
12 - 21,3 – 2,0 – – 0,68 – 2,03 
13 22,4 22,38 1,4 0,88 0,43 0,48 0,21 1,04 0,29 
14 23,9 23,6 1,3 1,7 0,43 0,45 0,43 0,91 1,11 
15 - 24,43 – 0,58 – – 0,21 – 0,19 
16 - 25,2 – 1,4 – – 0,38 – 0,80 
17 26,2 26,4 1,5 1,2 0,60 0,47 0,37 1,08 0,72 
18 - 27,4 – 1,5 – – 0,36 – 0,84 
19 28,2 28,6 1,5 1,2 0,64 0,40 0,37 0,90 0,66 

Таблица 2. Параметры компонент разложений спектров 2 и –Im-1  
твердого CO2, рассчитанных на основе –Im-1 (вариант № 2) 

№ 
Ei Hi fi Ii Si 

2 –Im −1 2 –Im −1 2 2 –Im −1 2 –Im −1 
1 10,52 – 0,10 – 0,26 2,16 – 0,34 – 
2 10,64 – 0,22 – 0,42 4,02 – 1,41 – 
3 10,85 – 0,19 – 0,10 2,35 – 0,71 – 
4 11,02 – 0,22 – 0,079 2,15 – 0,73 – 
5 11,19 – 0,21 – 0,055 1,85 – 0,61 – 
6 11,37 11,3 0,21 1,2 0,047 1,80 0,14 0,60 0,26 
7 11,58 – 0,22 – 0,042 1,82 – 0,62 – 
8 11,77 – 0,21 – 0,031 1,52 – 0,51 – 
9 12,12 12,2 0,29 1,3 0,033 1,39 0,36 0,62 0,73 

10 13,1 13,8 1,2 1,7 0,15 1,89 0,51 3,47 1,30 
11 14,70 – 0,64 – 0,033 0,99 – 0,98 – 
12 15,3 15,1 1,1 1,1 0,039 0,70 0,21 1,22 0,34 
13 16,2 16,3 1,4 1,7 0,037 0,57 0,79 1,22 2,02 
14 17,8 17,8 1,5 1,6 0,039 0,57 0,41 1,33 0,98 
15 19,6 19,2 1,2 1,4 0,023 0,44 0,26 0,82 0,54 
16 – 20,1 – 1,4 – – 0,22 – 0,45 
17 21,2 – 2,0 – 0,068 0,84 – 2,54 – 
18 22,6 22,6 1,3 2,9 0,020 0,38 0,99 0,79 4,33 
19 24,8 25,4 1,8 2,5 0,028 0,42 0,39 1,12 1,49 
20 – 36,3 – 2,9 – – 0,16 – 0,73 
21 27,7 27,0 2,2 1,5 0,029 0,33 0,24 1,13 0,55 
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В работе [10] измерены спектры отражения и пропускания пленок 
СО при 20,4 К, а далее по этим данным были рассчитаны спектры 1 и 2 
в области 7,5–9,5 эВ. На основе спектров 1(Е) и 2(Е) работы [10] нами 
были получены спектры остальных оптических функций из их полного 
комплекса (рис. 3). В рассчитанных спектрах всех оптических функций 
наблюдается 10 полос с дублетной или триплетной тонкой структурой. 
По энергии максимумы двух групп оптических функций – R, n, 1 и 2, k, 
, E22 совпадают с высокой точностью со смещением E между ними 
в интервале 0,02–0,07 эВ. Поперечные максимумы и их продольные 
аналоги в оптических функциях резонансно совпадают с точностью до 
0,01 эВ. 

 

 

а 

 

б 

Рис. 3. Расчетные спектры твердого CO (расчет по 1 и 2): 
R, n, 1 (a); 2, k, , E22 (б) 
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в 

Рис. 3 (окончание, начало на с. 304): –Im −1, –Im(1 + )−1, эф (в) 

Далее функции 2(Е) и –Im −1(Е) были нами разложены на простые 
полосы переходов усовершенствованным методом объединенных диа-
грамм Арганда, что позволило установить параметры элементарных 
переходов (табл. 3). Все 29 компонент, установленные в результате раз-
ложения, сравнительно узкие с полуширинами Hi  0,03–0,07 эВ и сла-
бые по интенсивности  с площадями Si  0,005–0,05 эВ. Эти структуры 
твердого СО, очевидно, обусловлены электронно-колебательными пе-
реходами 2  1+. 

 
Таблица 3. Параметры компонент разложений спектров 2 и −Im −1  
и отношения площадей S(2) / S(−Im −1) компонент твердого CO,  
рассчитанных на основе 2, 1 

№ 
Ei Hi Ii Si S(2) / 

2 −Im −1 2 −Im −1 2 −Im −1 2 −Im −1 S(−Im −1) 
1 7,82 7,83 0,03 0,05 0,065 0,015 0,003 0,001 2,5 
2 7,87 7,87 0,03 0,04 0,12 0,027 0,006 0,002 3,1 
3 7,91 7,91 0,07 0,07 0,62 0,07 0,069 0,008 8,5 
4 7,94 7,96 0,03 0,05 0,10 0,10 0,005 0,009 0,6 
5 7,97 7,99 0,05 0,02 0,21 0,05 0,016 0,001 11,5 
6 8,06 8,08 0,04 0,05 0,18 0,068 0,01 0,006 2,1 
7 8,09 8,12 0,06 0,06 0,61 0,075 0,055 0,007 7,8 
8 8,12 8,14 0,03 0,03 0,13 0,069 0,007 0,003 2,1 
9 8,16 8,19 0,06 0,06 0,43 0,14 0,037 0,01 2,8 
10 8,19 8,26 0,04 0,02 0,14 0,058 0,008 0,002 4,5 
11 8,26 8,29 0,03 0,04 0,13 0,08 0,006 0,005 1,2 
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Окончание табл. 3 

№ 
Ei Hi Ii Si S(2) / 

2 −Im −1 2 −Im −1 2 −Im −1 2 −Im −1 S(−Im −1) 
12 8,29 8,33 0,05 0,07 0,55 0,12 0,047 0,01 3,5 
13 8,36 8,39 0,07 0,04 0,46 0,12 0,05 0,008 6,8 
14 8,50 8,49 0,08 0,08 0,47 0,13 0,06 0,016 3,9 
15 8,55 8,56 0,04 0,06 0,27 0,13 0,018 0,01 1,5 
16 8,62 8,63 0,04 0,04 0,09 0,02 0,006 0,001 4,1 
17 8,67 – 0,03 – 0,10 – 0,006 – – 
18 8,69 8,69 0,07 0,08 0,38 0,13 0,04 0,016 2,7 
19 8,73 8,73 0,03 0,04 0,12 0,05 0,006 0,004 1,7 
20 8,80 8,80 0,03 0,04 0,11 0,057 0,005 0,004 1,4 
21 8,85 8,86 0,05 0,07 0,28 0,15 0,02 0,017 1,4 
22 8,97 8,97 0,04 0,04 0,095 0,068 0,006 0,004 1,3 
23 9,00 9,00 0,03 0,03 0,12 0,09 0,005 0,004 1,3 
24 9,03 9,03 0,04 0,03 0,16 0,15 0,01 0,007 1,3 
25 9,08 9,08 0,02 0,04 0,025 0,02 0,001 0,001 0,7 
26 9,16 9,16 0,06 0,05 0,13 0,098 0,01 0,008 1,3 
27 9,25 9,23 0,02 0,04 0,02 0,015 0,001 0,001 0,8 
28 9,33 9,33 0,05 0,06 0,07 0,048 0,005 0,005 1,1 
29 9,47 9,48 0,08 0,05 0,037 0,02 0,005 0,002 2,3 

Заключение 

Впервые определены два варианта спектров шестнадцати фундамен-
тальных поперечных и продольных оптических функций твердого 
криодиэлектрика СО2 с установлением их основных особенностей и об-
щих закономерностей в области энергии 9–29 эВ при 30 К (расчет по 
спектру 2(Е)) , в области энергии 9–26 эВ при 6 К (расчет по спектру 
−Im −1(E)) вместо известного спектра 2 и спектра потерь. Спектры 
2(Е) и −Im −1(E) были разложены на элементарные компоненты усо-
вершенствованным методом объединенных диаграмм Арганда. Вместо 
14 максимумов и ступенек экспериментальных спектров нами было ус-
тановлено 19 (расчет по 2) и 21 (расчет по −Im −1) элементарных полос 
переходов с установлением их основных параметров (энергий Ei макси-
мума и полуширины Hi, площади Si и силы осциллятора fi). 

Впервые определены спектры  шестнадцати фундаментальных попе-
речных и продольных оптических функций твердого криодиэлектрика 
СО с установлением их основных особенностей и общих закономерно-
стей в области энергии в области 7,5–9,5 эВ при 20,4 К вместо спектров 
1 и 2, рассчитанных по экспериментальным данным спектров отраже-
ния и поглощения. Спектры 2(Е) и −Im −1(E) твердого СО были разло-
жены на элементарные компоненты усовершенствованным методом 
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объединенных диаграмм Арганда. Вместо 10 полос экспериментальных 
спектров с дублетной или триплетной тонкой структурой нами было 
установлено 29 весьма узких и малоинтенсивных элементарных полос 
переходов с установлением их основных параметров. Предположитель-
но, эти структуры твердого СО обусловлены электронно-колебатель-
ными переходами 2  1+. 

Полученная обширная новая информация позволит количественно 
и детально анализировать теоретические расчеты зон и экситонов кри-
окристаллов СО2 и СО, а также родственных им материалов в широкой 
области энергии. 
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Parameters of the Complex Structure  

of the Optical Functions of Solid CO2 and CO 
Two variants of the spectra of sixteen fundamental optical functions of solid CO2 

in the energy range of 9–29 eV at 30 K (calculated from the spectrum of 2(E)), in the 
range of 9–26 eV at 6 K (calculated from the spectrum Im −1(E)), the spectra of six-
teen fundamental transverse and longitudinal optical functions of solid CO in the 
energy range 7.5–9.5 eV at 20.4 K, calculated from the spectra 1 and 2 obtained 
from experimental data of the reflection and absorption spectra. Their main features 
and general patterns have been established. The calculations were performed using 
computer programs based on the Kramers-Kronig ratios and well-known analytical 
formulas for the connection between optical functions. The spectra of 2(Е) and 
−Im −1(E) of the CO2 cryodielectric were decomposed into 19 (calculated by 2) and 
21 (calculated by −Im −1(E)) elementary components of the transition bands with the 
establishment of their main parameters (maximum energies Ei and half-width Hi, area 
Si and oscillator strength fi) an improved method of combined Argand diagrams in-
stead of 14 maxima and steps of experimental spectra. When decomposing the spectra 
of 2(Е) and −Im −1(E) of solid CO into elementary components by the improved 
method of combined Argand diagrams, instead of 10 bands of experimental spectra, 
29 very narrow and low-intensity elementary transition bands were established with 
the determination of their main parameters. 

Keywords: solid CO2 and CO, optical function, interband transition, exciton, di-
electric constant, Kramers-Kronig correlations, improved method of combined Ar-
gand diagrams. 
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Прибор для низкоинтенсивной лазерной терапии 
 
Разработан прибор для низкоинтенсивной лазерной терапии. Выбран скани-

рующий механизм в качестве передающей системы лазерного излучения для 
получения большей эффективности. Также предложено добавить переключа-
тель лазеров для универсальности прибора.  

Ключевые слова: лазер, система формирования пучка, медицина, лазерная 
терапия, система сканирования. 

Введение 

Механизм действия низкоинтенсивного лазерного излучения за-
ключается в том, что световая волна поглощается клеточными фото-
акцепторами и запускает ряд метаболических изменений внутри клет-
ки. Использование нескольких источников света с разной длиной вол-
ны может представлять терапевтическое преимущество, так как 
обеспечивает суммацию энергетического воздействия и проникнове-
ние на всю толщину ткани за счет использования излучения с разной 
длиной волны. 

Приборы для низкоинтенсивной лазерной терапии (НИЛТ) приме-
няются для смягчения и лечения различных заболеваний и травматиче-
ских повреждений. Монохроматический и когерентный свет, создавае-
мый лазерами, используется для стимуляции заживления и регенерации, 
однако пока еще не достигнут консенсус касательно строгих параметров 
при лечении и профилактике различных патологий.  

Цель: разработать прибор для низкоинтенсивной лазерной терапии, 
который будет иметь большую универсальность по сравнению с его 
аналогами, а также увеличение его эффективности. 

                                                 
© Трефилов Д. А., Калюжный Д. Г., 2024 
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Сведения из теории 

Аргоновый лазер (длина волны 488 и 514 нм) применяется для аб-
сорбирования меланина и гемоглобина, поэтому при его использовании 
в хирургии достигается гемостаз [1, 2]. 

Для лечения сосудистых заболеваний наиболее эффективными ока-
зались импульсные лазеры с микросекундной длительностью и длинами 
волн в желтом спектре, так как глубина проникновения в желтом спек-
тре составляет 65–125 мкм [3, 4]. 

He-Ne-лазер (гелий-неоновый, длина волны 610–630 нм), излучение 
которого хорошо проникает в ткани, имеет фотостимулирующий эф-
фект, вследствие чего данный вид лазера нашел свое применение в фи-
зиотерапии. 

Приборы для низкоинтенсивной лазерной терапии на выходе имеют 
широкий, равномерно распределенный пучок малой плотностью мощно-
сти, из-за чего время терапии может сильно увеличиваться. Данная разра-
ботка может увеличить эффективность приборов за счет использования 
нескольких источников излучения, а также уменьшить время терапии из-
за большей плотности мощности по сравнению с его аналогами [5]. 

Также стоит учесть, что в соответствии с ГОСТ 31581–2012 [6] мощ-
ность лазерных источников не будет превышать: 

– для 488 нм: 0,4 мВт; 
– для 125 нм: 0,2 мВт; 
– для 610 нм: 0,4 мВт. 

Решение задачи 

Метод: в данной работе представлена схема прибора для низкоин-
тенсивной лазерной терапии.  

Рассмотрим функциональную схему прибора для лазерной терапии 
(рис. 1). Блок питания дает электроэнергию системе управления и ис-
точнику излучения. Система управления контролирует работу источни-
ка излучения. Выбранный оператором лазер генерирует излучение 
в систему формирования пучка. Система формирования пучка обеспе-
чивает требуемые характеристики излучения на объекте воздействия 
(ширина пучка, однородность).  

Принцип работы сканирующей системы заключается в следующем: 
на пластинку крепятся 4 катушки, причем на середине такой пластинки 
будет конус, на который кладется диамагнетик с зеркалом посередине 
и с 4 магнитами, которые в свою очередь находятся над катушками. При 
подаче напряжения на катушки верхний диамагнетик будет отклоняться 
в необходимую нам сторону. Таким образом, получено качающееся зер-
кало, на которое будет падать лазерный пучок.  
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Рис. 1. Функциональная схема лазерной установки 

Система управления будет управлять наклоном зеркала в нужной 
плоскости за счет подачи напряжения на катушки. 

Система формирования лазерного пучка формирует на объекте пу-
чок малым диаметром, затем с помощью качающегося зеркала в двух 
плоскостях будет формироваться облучаемая площадь на объекте воз-
действия. 

Также на разработанном устройстве будет переключатель, с помо-
щью которого оператор может переключаться между лазерами с разны-
ми длинами волн. 

На рис. 2 представлена схема сканирующей системы. 
 

 

Рис. 2. Схема сканирующей системы 
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В таблице приведены основные характеристики разработанного 
прибора. 

 
Таблица 1. Технические характеристики 

Класс опасности лазерного излучения 1 Класс 
Мощность, кВт 0,2–0,4 

(в зависимости от длины волны) 
Длина волны, нм 125, 488, 610 
Габариты, мм 300×150×200 
Вес, кг 3 

 
Выводы 

Разработана система сканирования для низкоинтенсивной лазерной 
терапии, применение которой позволит уменьшить время, затрачивае-
мое на терапию, за счет увеличения плотности мощности лазерного 
пучка. В разработанный прибор также был добавлен переключатель, 
который делает прибор универсальным в лечении различных заболева-
ний. Данный прибор будет иметь возможность задать необходимую об-
ласть воздействия системой управления, переключения между тремя 
лазерными источниками с длинами волн, имеющими соответствующую 
мощность. 
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Low-Level Laser Therapy Device 
 
A device for low-intensity laser therapy has been developed. A scanning mechan-

ism was selected as the laser radiation transmitting system to obtain greater efficiency. 
It is also proposed to add a laser switch for the versatility of the device. A diagram of 
the developed device is presented. 
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Контроль процесса роста металлорганических кристаллов  

из раствора 
 
Представлены результаты выращивания монокристаллов MAPbBr3 из рас-

твора в оригинальной лабораторной кристаллизационной установке с использо-
ванием нестандартного алгоритма контроля температурных профилей. 

Ключевые слова: перовскиты, монокристаллы, регулятор температуры, 
кристаллизационная установка. 

Введение 

В настоящее время соединения с перовскитоподобной структурой 
активно изучаются из-за своих впечатляющих оптоэлектронных 
свойств. Изучение физико-химических основ синтеза таких материалов 
и способов их получения является актуальной задачей. Органо-
неорганические галоидные перовскиты открывают новые возможности 
для детектирования ионизирующего излучения благодаря наличию ато-
мов свинца в структуре, дефектоустойчивости, высокой подвижности 
и продолжительности жизни носителей заряда, а также простому спосо-
бу получения таких кристаллов из раствора. Кристаллы металаммония 
бромида свинца MAPbBr3 обладают примесной проводимостью, кото-
рую возможно компенсировать добавкой легирующей примеси в росто-
вой раствор. Это обеспечивает уменьшение шума и лучший сбор заря-
да, что позволяет получить спектр γ-излучения при комнатной темпе-
ратуре [1].  

В настоящей работе представлены монокристаллы MAPbBr3, полу-
ченные путем кристаллизации из раствора с помощью оригинальной 
кристаллизационной установки, представленной на рис. 1. 

                                                 
© Шарафетдинов Д. И., Буляков Б. Р., Заитов М. Т. Р., Дулов Е. Н., Ворони-

на Е. В., 2024 
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Для определения структуры и оценки качества полученных кристал-
лов были выполнены рентгеноструктурные исследования. Учитывая 
глубину проникновения рентгеновского излучения порядка десятка 
микрометров, последовательно исследовалась каждая грань кристалла. 
Результаты рентгеновской дифракции полностью согласуются с литера-
турными данными [3] и показывают монокристалличность и однофаз-
ность синтезированных образцов MAPbBr3.  

Следующим этапом исследования синтезированных образцов было 
исследование элементного состава методами рентгенофлуоресцентного 
анализа и Оже-спектроскопии. Оже-спектроскопия проводилась в трех 
зонах анализа для одного кристалла. Полученные спектры показали, что 
выращенные кристаллы MAPbBr3 не содержат посторонних примесей. 

Время выращивания кристаллов в установке составило 46 часов, что 
на порядок меньше, чем при использовании метода испарения раство-
рителя. Реализованный способ задания и контроля конкретного темпе-
ратурного профиля позволил ускорить процесс роста кристаллов без 
потери их качества.  

Выводы 

В данной работе собрана (создана) оригинальная ростовая установка 
для кристаллизации металлорганических кристаллов из раствора. Разра-
ботан и реализован регулятор для контроля заданного температурного 
профиля в процессе роста. Выращены кристаллы MAPbBr3, показана их 
однофазность и монокристалличность. 
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The results of growing MAPbBr3 single crystals from a solution in an original la-
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Выбор нагревательного элемента  

циркониевого сенсора остаточного кислорода 
 
Статья представляет собой исследованиt циркониевой ячейки, являющейся 

высокотемпературным керамическим датчиком. Описывается эксперименталь-
ное исследование, в котором была использована керамическая пробирка из ди-
оксида циркония, покрытая платиновой суспензией. Были проведены испытания 
двух нагревателей, внешнего и внутреннего, и сняты значения выходных сигна-
лов (напряжения). Результаты показывают, что внешний нагреватель более точ-
но соответствует уравнению Нернста и рекомендуется для использования. 

Ключевые слова: циркониевая ячейка, керамический датчик, внешний 
и внутренний нагреватель, уравнение Нернста. 

Введение 

Горение является одним из основных процессов, которые использу-
ются для получения энергии в различных отраслях промышленности, 
транспорта и бытового хозяйства. Однако, несмотря на его широкое 
применение, горение также является одной из основных причин загряз-
нения воздуха и негативного воздействия на окружающую среду. Эко-
логический контроль процессов горения становится все более важным, 
поскольку необходимо уменьшить выбросы вредных веществ, таких как 
углекислый газ (CO2), оксиды азота (NOx) и твердые частицы, которые 
наносят серьезный ущерб природным экосистемам и здоровью людей.  

Оптимизация параметров горения, таких как температура, скорость 
подачи топлива и расход воздуха, является одним из способов снижения 
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загрязнения воздуха. Это может быть достигнуто путем использования 
современных систем автоматического управления процессами горения 
и контроля, которые позволяют непрерывно отслеживать и регулиро-
вать эти параметры в режиме реального времени. Одним из способов 
контроля является циркониевая ячейка. 

Сведения из теории 

Циркониевая ячейка (трехмерная модель представлена на рис. 1) 
представляет собой высокотемпературный керамический датчик. Это 
электрохимический гальванический элемент, состоящий из двух элек-
тропроводящих, химически инертных одинаковых металлических элек-
тродов. Ячейка из диоксида циркония представляет собой своего рода 
твердый электролит, он покрыт снаружи (измерительный электрод) 
и внутри (электрод сравнения) тонким пористым слоем металла, обычно 
платины. При температурах выше 600 °С оксид циркония становится 
проводником ионов кислорода, что создает ЭДС между платиновыми 
электродами. Эта ЭДС зависит от разницы между парциальным давле-
нием кислорода в измеряемом газе и кислородом в эталонном газе (при 
использовании окружающего воздуха с содержанием кислорода 
20,94 %) [1]. 

 

 

Рис. 1. Трехмерная модель сенсора 

Описание эксперимента 

Для экспериментов за основу была взята керамика в виде пробирки 
(наперстка) из диоксида циркония, стабилизированного диоксидом ит-
трия. Был использован рентгенофлуоресцентный спектрометр Shimadzu 
EDX 7000 [2], с помощью которого был определен процентный состав 
керамики, указанный на рис. 2. 
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Рис. 3. Схематическое изображение сенсора: 1 – эталонный электрод; 2 – измери-
тельный электрод; 3 – твердоэлектролитная ячейка из диоксида циркония; 4 – штуцер; 5 – 
уплотнительное кольцо; 6 – циркониевый порошок; 7 – гайка; 8 – термопара; 9 – токо-
съемники; 10 – переходник для корпуса 

После сборки сенсора был изготовлен керамический нагреватель, 
для поддержания постоянной температуры, пример представлен на рис. 4. 

 

  

а б 

Рис. 4. Пример нагревателя: а – изготовленный из проволоки фехраль;  
б –  снятая с нагревателя температура с помощью инфракрасной камеры Optris 
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Результаты и их обсуждения 

Для сравнения полученных данных необходимо обратиться к урав-
нению Нернста (1) [3]: 

 1

2

log ,e

PRT
E

nF P
  (1) 

где E – электродный потенциал; R – универсальная газовая постоянная, 
равная 8,314 Дж/(моль·К); T – абсолютная температура; F – постоянная 
Фарадея, равная 96485,33 Кл·моль-1; n – число электронов, участвую-
щих в процессе (4 в нашем случае); P1 и P2 – парциальные давления эта-
лонного и контролируемого газа соответственно. 

Упростим уравнение, подставив значения (2): 

 1
ln

2

0,0215 ,
P

E T
P

  (2) 

где T – температура ячейки, T = 700 °С, следовательно, в условиях ок-
ружающего воздуха (21 % кислорода в окружающем воздухе) напряже-
ние согласно уравнению Нернста должно быть равно 0 В. 

Выводы 

Из результатов следует, что внешний нагреватель более точно соот-
ветствует истинным значениям уравнения Нернста, имея отклонение 
всего лишь 4 мВ, в то время как внутренний нагреватель имеет смеще-
ние в –30 мВ. Выбор предпочтителен в пользу внешнего нагревателя. 
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Selection of the Heating Element  
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The article is a study of a zirconium cell, which is a high-temperature ceramic 

sensor. An experimental study is described in which a ceramic tube made of zirco-
nium dioxide coated with a platinum suspension was used. Two heaters were tested - 
external and internal, and the values of the output signals (voltage) were removed. 
The results show that the external heater more accurately corresponds to the Nernst 
equation and is recommended for use. 
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