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А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Представлены концептуальные основы и тео-
ретические аспекты организационных преобразований в процессе развития наземного ав-
томатизированного комплекса управления космическими аппаратами и измерений.  
Целью исследования является уменьшение расходов государства на управление космиче-
скими аппаратами (КА), а также повышение эффективности использования перспективных 
средств управления КА и повышение конкурентоспособности на отечественном и зарубеж-
ном рынках. Материалы и методы. Объектом исследования являются существующие и 
перспективные наземные комплексы управления автоматическими космическими аппара-
тами научного и социально-экономического назначения, наземные комплексы управления 
пилотируемыми космическими комплексами, наземные комплексы управления космически-
ми аппаратами дальнего космоса, комплекс средств измерений, сбора и обработки инфор-
мации. Результаты. Построение наземного автоматизированного комплекса управления 
космическим аппаратом на базе систем наземных и спутниковых каналов связи и космиче-
ских систем ретрансляции позволяет повысить глобальность и оперативность информаци-
онного обмена (передачи командно-программной информации, приема целевой, служебной 
и телеметрической информации) с космическим аппаратом. Выводы. Необходимы концеп-
туальные организационые преобразования наземного автоматизированного комплекса 
управления космическим аппаратом и измерений для внедрения новых технологий и совер-
шенствования управления космическими аппаратами, которые позволят решить ряд важных 
задач, а именно: существенно снизить стоимость эксплуатации, уменьшить расходы госу-
дарства на управление космическими аппаратами, повысить эффективность использования 
перспективных средств управления космическим аппаратом и иметь высокую конкуренто-
способность на отечественном и зарубежном рынках. 

A b s t r a c t. Background. This article contains the conceptual foundations and theoretical 
aspects of organizational transformations in the formation of the development process of a 
ground-based automated spacecraft control complex. The aim of the study is to determine 
proposals for the invariant structure, technologies, technical appearance and characteristics of 
means and complexes for controlling spacecraft (SC) for various purposes, ensuring the im-
plementation of various versions of federal targeted programs for the study and exploration of 
outer space. The object of research here is the composition of existing and promising means of 

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ  
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ground-based control systems for automatic spacecraft for scientific and socio-economic pur-
poses, ground-based control systems for manned space systems, ground-based control systems 
for spacecraft far space, a complex of measuring instruments for collecting and processing in-
formation from cosmodromes. Results. The construction of a ground-based automated space-
craft control system based on ground-based and satellite communication channels and space 
relay systems allows increasing the globality and efficiency of information exchange (transmis-
sion of command and program information, reception of target, service and telemetry infor-
mation) with the spacecraft. Conclusions. Conceptual organizational transformations of the 
ground-based automated spacecraft control and measurement complex are necessary for the in-
troduction of new technologies and improvement of spacecraft control, which will allow solving a 
number of important tasks, namely: significantly reducing the cost of operation, reducing the 
state's expenses for managing space applications, increasing the efficiency of using advanced 
spacecraft control tools and having high competitiveness in the domestic and foreign markets. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: космический аппарат, ракета космического назначения, 
наземный автоматизированный комплекс управления, космический комплекс. 

K e y w o r d s: spacecraft, space rocket, ground-based automated control system, space 
complex. 

Наземный автоматизированный комплекс управления.  
Определение и функциональные задачи 

Наземный автоматизированный комплекс управления космическим аппаратом и изме-
рений (НАКУ КА) – это совокупность необходимой инфраструктуры, технических систем и 
средств, измерительных комплексов космодромов запуска (ИКК), предназначенных для фор-
мирования наземных комплексов, обеспечивающих реализацию автоматизированных процес-
сов контроля состояния и параметров полета изделий ракетно-космической техники. НАКУ 
КА обеспечивает проведение измерений текущих навигационных параметров изделий ракет-
но-космической техники, обмен с КА и разгонными блоками командно-программной инфор-
мацией, прием телеметрической и цифровой информации с изделий [1]. 

Целью развития НАКУ КА и измерений является надежное и экономичное решение за-
дач управления автоматическими КА и пилотируемыми космическими комплексами и кон-
троля их запусков. НАКУ КА и измерений предназначен для решения следующих задач: 

− управление автоматическими КА; 
− управление и информационное обеспечение транспортными пилотируемыми и гру-

зовыми кораблями; 
− информационно-телеметрическое и навигационно-баллистическое обеспечение пус-

ков ракетно-космического назначения; 
− обеспечение научных исследований, проводимых с применением наземного ком-

плекса управления дальнего космоса и других средств; 
− обеспечение взаимодействия технических средств и объектов НАКУ КА и измерений 

со средствами и организациями других ведомств и международных организаций, с секторами 
Главных конструкторов изделий ракетно-космической техники (РКТ), необходимого для вы-
полнения целевых задач. 

Проблемные вопросы управления космическими аппаратами 
Одним из наиболее актуальных вопросов совершенствования процесса управления КА в 

настоящее время является разработка и применение новых технологических решений, так как 
использование существующей технологии управления КА сопровождается значительной за-
грузкой средств НАКУ КА и измерений, а также высокими затратами на эксплуатацию 
средств управления КА.  

Узким местом контура управления полетом КА является связь между наземным ком-
плексом управления и бортовым комплексом управления. Основным недостатком существу-
ющих сетей приемо-передающих станций являются ограниченные зоны радиовидимости ко-
мандно-измерительного пункта (КИП), что не позволяет обеспечить проведение сеансов связи 
с КА в любое требуемое время [2]. 
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Таким образом, одним из центральных направлений совершенствования технологии управ-

ления КА, обеспечивающим повышение оперативности, глобальности и надежности управления 
КА, является использование спутников-ретрансляторов для передачи командно-программной, из-
мерительной информации, обеспечение радио- и телевизионной связи. Эффективное и экономи-
чески выгодное применение космических систем ретрансляции будет возможным только при 
расширении количества ее абонентов и удовлетворении перспективных требований, предъявляе-
мых к управлению КА и ретрансляции с КА информации целевого назначения [3]. 

Роль и место комплекса средств измерений, сбора и обработки ракеты  
космического назначения в НАКУ КА и измерений 

Комплекс средств измерений, сбора и обработки ракеты космического назначения пред-
ставляет собой оперативную совокупность взаимосвязанных технических средств с информа-
ционным и математическим обеспечением и сооружений из состава НАКУ КА и измерений, 
предназначенную для обеспечения контроля полета ракеты конкретного типа на участке вы-
ведения, обработки, документирования и распределения информации между потребителями. 

При наличии в составе ракеты космического назначения разгонного блока для его ин-
формационно-телеметрического и навигационно-баллистического обеспечения используется 
наземный измерительный комплекс разгонного блока, который совместно с комплексом 
средств измерений, сбора и обработки обеспечивает решение задач информационно-
телеметрического, навигационно-баллистического и командно-программного обеспечения на 
всем активном участке траектории выведения КА на заданную орбиту [4]. 

Комплекс средств измерений, сбора и обработки и наземный измерительный комплекс 
должны обеспечивать решение следующих основных задач: 

а) по информационно-телеметрическому обеспечению:  
− организацию и проведение телеизмерений на этапе предстартовой подготовки и на 

всех участках полета ракетно-космического назначения; 
− прием в зоне видимости наземных средств телеметрической информации в реальном 

масштабе времени, а также записанной в бортовые запоминающие устройства на участках от-
сутствия связи бортовой аппаратуры с наземными станциями; 

− сбор и передачу телеметрической информации; 
− определение факта отделения космической головной части; 
− оперативную обработку телеметрической информации для послеполетного анализа 

ограниченного числа параметров и выдачи заключения по пуску; 
− полную послеполетную обработку телеметрической информации для оценки резуль-

татов пуска в части функционирования всех агрегатов и систем и рассылку результатов обра-
ботки заинтересованным организациям; 

б) по навигационно-баллистическому обеспечению: 
− расчет и выдачу целеуказаний измерительным средствам комплекса средств измере-

ний, сбора и обработки и наземного измерительного комплекса для проведения измерений на 
всех участках траектории выведения КА; 

− организацию и проведение измерений текущих навигационных параметров во время 
полета ракетно-космического назначения; 

− сбор и обработку измерений текущих навигационных параметров ракетно-
космического назначения на активном участке траектории, участках доразгона, промежуточ-
ной и переходной орбитах; 

− определение параметров движения разгонного блока на активном участке траектории 
и участках доразгона по данным радиотехнических, оптико-электронных средств, а также 
навигационной аппаратуры потребителя ГЛОНАСС/GPS (передаются в составе телеметриче-
ской информации); 

− проведение полной послеполетной обработки измерений текущих навигационных 
параметров, полученных на активном участке траектории, с выпуском отчета по оценке точ-
ности работы системы управления ракетоносителем для оценки реальных летно-технических 
характеристик; 

− определение факта увода разгонного блока из зоны функционирования КА; 
в) по системе связи и системе единого времени: 
− обеспечение каналами связи и передачи данных всех абонентов комплекса средств 

измерений, сбора и обработки и наземного измерительного комплекса; 
− формирование и хранение шкалы времени и передача сигналов и эталонных частот 

на все измерительные средства для привязки результатов измерений; 
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− формирование сигнала подъема, регистрация и выдача точного времени старта на 

измерительные средства, в центры обработки и баллистические центры [5]. 
Для решения всех перечисленных задач необходимо создание комплекса средств изме-

рений, сбора и обработки ракеты космического назначения и наземного измерительного ком-
плекса разгонного блока как оперативных формирований, основными элементами которых в 
общем случае являются: 

− региональный центр контроля, формируемый на космодроме запуска данного КА и 
предназначенный для централизованного решения задач по подготовке и управлению сред-
ствами ИКК и обеспечению контроля за полетом ракетоносителя; 

− центр анализа информации, предназначенный для централизованного автоматизиро-
ванного решения задач по подготовке и обеспечению контроля за полетом ракетоносителя, 
разгонного блока, а также для управления средствами комплекса средств измерений, сбора и 
обработки наземного измерительного комплекса; 

− баллистические центры (основной и дублирующий). 
Общим требованием к системе информационного обеспечению пусков изделий ракетно-

космической техники является высокая надежность сбора, передачи, приема и обработки до-
стоверной информации о работе систем, агрегатов и конструкции ракетно-космического 
назначения по всей трассе полета, точность и своевременность определения параметров дви-
жения при летных испытаниях и штатной эксплуатации [6]. 

Роль и место наземного комплекса управления разгонного блока в НАКУ КА и измерений 
Съем телеметрической информации с разгонного блока требуется на всех активных 

участках траектории, в том числе проходящих вне зон радиовидимости наземных средств. 
Траектории активных участков полета ракеты космического назначения проходят в основ-

ном на высотах полета до ~ 200 км. При выведении КА на геостационарную орбиту, высокие кру-
говые и высокоэллиптические орбиты последний импульс включения двигательной установки 
разгонного блока проводится на высоте над поверхностью Земли – от 20 000 до 40 000 км. 

Длительность сеансов передачи измерительной информации (телеметрической и тра-
екторной) с ракетоносителя – от 5 до 30 мин, а с разгонного блока на опорной, переходной и 
промежуточной орбитах – до нескольких часов (7–8 ч). 

В перспективе должна быть обеспечена возможность контроля полета разгонного блока 
с использованием спутников-ретрансляторов [7]. 

Таким образом, основными направлениями развития информационно-телеметрического 
обеспечения запусков ракеты космического назначения являются: 

1) внедрение унифицированных аппаратно-программных средств сбора и обработки те-
леметрической информации в центре анализа; 

2) использование мобильных измерительных пунктов для контроля пусков ракет космиче-
ского назначения по необорудованным трассам, а также в пристартовых районах космодромов; 

3) создание и развертывание на объектах НАКУ КА и измерений перспективных ком-
плексов телеметрических средств, включающих малогабаритные приемно-регистрирующие 
станции (радиотехнические комплексы), обеспечивающие прием телеметрической информации 
во всех применяемых стандартах и диапазонах (увеличенная скорость информационного обме-
на, надежность, помехоустойчивость, преддетекторная запись телеметрической информации, 
повышенный уровень автоматизации, автосопровождение, пространственный поиск изделий); 

4) оптимизация состава и интегрирование комплекса телеметрических средств и 
средств обработки телеметрической информации. 

Основными направлениями развития комплекса средств измерений, сбора и обработки 
информации с ракеты космического назначения и наземного измерительного комплекса раз-
гонного блока являются: 

1) широкое внедрение ретрансляционных радиоканалов для повышения надежности, 
непрерывности и глобальности контроля запусков изделий РКТ, позволяющих сократить не-
обходимое количество объектов наземной космической инфраструктуры; 

2) широкое внедрение автономных систем навигации на базе использования 
ГЛОНАСС/GPS с передачей навигационной информации в составе телеметрической инфор-
мации в качестве основного средства навигационно-баллистического обеспечения; 

3) использование командно-измерительных систем для измерения текущих навигаци-
онных параметров разгонного блока на высотах более 40 000 км; 
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4) использование оптико-электронных средств с улучшенными тактико-техническими 

характеристиками для видеоинформационного обеспечения запусков ракеты космического 
назначения; 

5) создание средств приема и передачи видеоинформации с ракеты космического 
назначения. 

Основными направлениями развития НКУ КА дальнего космоса являются: 
1) создание унифицированного наземно-радиотехнического комплекса для контроля и 

управления всеми типами дальними космическими аппаратами (ДКА), запускаемых по раз-
личным программам исследований дальнего космоса, включая пилотируемые полеты; 

2) создание антенных систем на базе многоантенных решеток большой эффективной 
площадью зеркала и развертывание Центров дальней космической связи (ЦДКС) для повыше-
ния надежности управления КА в дальнем космосе; 

3) внедрение в запросной и ответной радиолиниях наземно-радиотехнического ком-
плекса дальнего космоса Ka-диапазона частот с целью повышения энергетических характери-
стик для увеличения скорости передачи на ДКА командно-программной информации, приема 
дальними космическими аппаратами телеметрической, научной, телевизионной информации, 
повышения точности траекторных измерений; 

4) увеличение пропускной способности по количеству одновременно обслуживаемых 
КА в соответствии с динамикой развития орбитальной группировки КА; 

5) обеспечение проведения фундаментальных научных исследований в дальнем космосе 
с использованием перспективных средств НКУ ДКА. 

Построение НАКУ КА на базе систем наземных и спутниковых каналов связи и косми-
ческих систем ретрансляции позволяет повысить глобальность и оперативность информаци-
онного обмена (передачи командно-программной информации, приема целевой, служебной и 
телеметрической информации) с КА. 

Заключение 
Таким образом, необходимы концептуальные организационые преобразования НАКУ 

КА и измерений для внедрения новых технологий и совершенствования управления космиче-
скими аппаратами, которые позволят решить ряд важных задач, а именно: существенно сни-
зить стоимость эксплуатации, уменьшить расходы государства на управление космическими 
аппаратами, повысить эффективность использования перспективных средств управления КА и 
иметь высокую конкурентоспособность на отечественном и зарубежном рынках. 
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ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОЙ КОНСТРУКЦИИ 
РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ СИСТЕМЫ  

НА ОСНОВЕ ИНТЕРВАЛЬНОГО АНАЛИЗА ДЕВИАЦИИ 
ПРОЕКТНЫХ ПАРАМЕТРОВ, ПРЕДСТАВЛЕННЫХ  

В РАЗНОРОДНЫХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ШКАЛАХ 
 

A. K. Grishko 

SELECTION OF THE OPTIMAL DESIGN  
OF THE RADIOELECTRONIC SYSTEM  

BASED ON THE INTERVAL ANALYSIS OF THE DEVIATION  
OF DESIGN PARAMETERS REPRESENTED  

IN DIFFERENT MEASURING SCALES 
 
А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Рассматривается методика многокритериаль-
ного выбора предпочтительного варианта проектного решения на этапах тестирования 
опытных образцов радиоэлектронных систем, когда измеряемые и контролируемые про-
ектные параметры отклоняются от значений технического задания и их оптимальные зна-
чения уточняются в процессе последующих этапов проектирования. В качестве объекта 
исследования рассматриваются радиоэлектронные системы, имеющие разнородные по 
природе параметры, представленные в виде интервальных значений. В качестве предмета 
исследования рассматривается оптимизационная модель для выбора опытного образца 
радиоэлектронной системы. Целью работы является разработка методики выбора опти-
мального проектного решения радиоэлектронной системы по совокупности разнородных 
параметров, представленных в виде девиационных диапазонов. Материалы и методы. 
Оптимальное проектное решение предлагается находить на основе комплексного приме-
нения методов интервального анализа, методов теории принятия решений, а также ис-
пользуя теорию нечетких множеств. Результаты. Разработана методика представления и 
обработки измерительной информации, основанная на введении интервального отноше-
ния предпочтения, которая учитывает девиацию проектных параметров опытных образ-
цов радиоэлектронной системы и различного вида неопределенность, связанную с разно-
родностью параметров и шкал их измерения. Методика позволяет адекватно отражать и 
сравнивать разнородную измерительную информацию о качестве тестируемых опытных 
образцов радиоэлектронных систем и при этом обладает математической корректностью 
и приемлемой точностью. Выводы. Методика позволяет более обоснованно и с неболь-
шими затратами получить решение задачи выбора оптимальной конструкции радиоэлек-
тронных систем по результатам анализа измерительной информации, а также снизить ко-
личество повторных этапов проектирования, время и финансовые затраты на научно-
исследовательские и опытно-конструкторские работы. Методику предлагается использо-
вать в системах поддержки принятия конструкторских решений на этапах тестирования 
опытных образцов радиоэлектронной техники. 

© Гришко А. К., 2020 
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A b s t r a c t. Background. The technique of multi-criteria selection of the preferred design 
solution is considered at the stages of testing prototypes of electronic systems, when the 
measured and controlled design parameters deviate from the values of the technical 
specifications and their optimal values are refined during the subsequent design stages. As an 
object of study, we consider electronic systems having heterogeneous in nature parameters, 
presented in the form of interval values. As a subject of research, an optimization model for 
selecting a prototype of an electronic system is considered. The aim of the work is to develop a 
methodology for choosing the optimal design solution for a radio-electronic system based on a 
set of heterogeneous parameters presented in the form of deviation ranges. Materials  
and methods. It is proposed to find the optimal design solution based on the integrated 
application of interval analysis methods, decision theory methods, and also using the theory of 
fuzzy sets. Results. A technique has been developed for the presentation and processing of 
measurement information, based on the introduction of an interval preference relationship that 
takes into account the deviation of the design parameters of the prototypes of the electronic 
system and various types of uncertainty associated with the heterogeneity of the parameters 
and scales of their measurement. The technique allows to adequately reflect and compare 
heterogeneous measuring information about the quality of the tested prototypes of electronic 
systems and at the same time has mathematical correctness and acceptable accuracy. 
Conclusions. The methodology allows more reasonably and at low cost to obtain a solution to 
the problem of choosing the optimal design of electronic systems according to the results of the 
analysis of measurement information, as well as reduce the number of repeated design stages, 
time and financial costs for research and development work. The methodology is proposed to 
be used in support systems for making design decisions at the stages of testing prototypes of 
electronic equipment. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: девиация, проектные параметры, оптимизация, критерий 
качества. 

K e y w o r d s: deviation, design parameters, optimization, quality criterion. 

Введение  
Радиоэлектронные системы (РЭС) имеют, как правило, сложную модульную архитекту-

ру, различные условия эксплуатации и специфичные требования по надежности и эффектив-
ности применения. При разработке такой аппаратуры необходимо обеспечить очень большое 
количество проектных параметров и показателей качества, указанных в техническом задании 
заказчика. Проектирование таких систем является непростой задачей и регламентируется госу- 
дарственным стандартом, определяющим для этого несколько стадий научно-исследователь- 
ских (НИР) и опытно-конструкторских работ (ОКР). Пропуск любой из этих стадий проекти-
рования увеличивает риски и смещает их на финальные этапы серийного производства. От-
дельные стадии могут повторяться на итерационно, с переходом к самым первым этапам про-
ектирования, что является нормальным при создании любого технически сложного и 
конкурентноспособного продукта, но и одновременно увеличивает финансовые и временные 
затраты на НИР и ОКР.  

На этапе тестирования и/или опытной эксплуатации проектные параметры РС часто от-
клоняются от расчетных и проектировщики рассматривают несколько вариантов конструкций 
РС, из которых необходимо выбрать оптимальный и доработать его [1]. Практика показывает, 
что если не учитывать результаты предварительных испытаний или некорректно их анализи-
ровать, то последующие финансовые потери могут оказаться значительными. Широкая но-
менклатура отечественной и зарубежной элементной базы, разные эксплуатационные условия и 
специфические требования по надежности, а также большое количество типов конструкций 
усложняют выбор наилучшего проектного решения РЭС для требуемых условий эксплуатации. 

Для модулей и компонентов РЭС, которые находятся в стадии разработки, большое ко-
личество параметров и показателей качества не имеет четких значений и уточняется в процес-
се последующих этапов проектирования. Разрабатываемые перспективные радиоэлектронные 
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системы и модули, функционирование которых, например, основано на новых физических 
принципах, вообще не имеют аналогов и проектных ограничений на реализацию. Конструкто-
рам приходится учитывать такие показатели и характеристики уже на начальных стадиях про-
ектирования РЭС в виде некоторых диапазонов их возможных изменений, и в таком виде они 
могут учитываться вплоть до запуска РЭС в серийное производство. 

Существует особая группа критериев РЭС, которая имеет слабую формализацию. К та-
ким, например, относятся качественные характеристики продукции: надежность, помехо-
устойчивость, электромагнитная совместимость, эффективность применения, дизайн, эргоно-
мичность, возможность модернизации и т.д. Для их формализации и приближенных решений 
применяют лингвистические переменные [2]. 

Но больше всего проектировщикам затрудняет выбор оптимальной конструкции РЭС 
одновременный учет множества параметров и их разнородность. Если эти критерии представ-
лены в разнородных измерительных шкалах, то конструкторам трудно объективно сравнивать 
улучшение значения некоторого параметра с ухудшением другого. Именно без наличия усло-
вий сравнимости частных критериев невозможно построение принципа оптимальности и ос-
нованного на нем алгоритма решения многокритериальных задач. Решение задачи формиро-
вания и оптимизации структуры РЭС приходится искать в условиях многокритериальности и 
неопределенности измерительной информации. 

Постановка задачи 
Рассмотрим математическую постановку задачи выбора оптимального варианта кон-

струкций радиоэлектронной системы по векторному разнородному критерию качества и част-
ным критериям, представленным диапазонами их изменений. В процессе моделирования ре-
альных систем могут быть такие ситуации, когда у проектировщиков нет четкого 
представления (информации) об отношении предпочтения между всеми или некоторыми аль-
тернативами, а можно лишь оценить степень выполнения того или иного предпочтения между 
парами альтернатив в виде числа из интервала [0;1]. Основная идея предлагаемой методики 
состоит в том, чтобы получить возможность сравнения разнородных интервальных критери-
альных значений путем построения интервальных отношений предпочтения. Для нахождения 
решений в задачах многокритериальной оптимизации предлагается использовать комплексное 
применение положений теории принятия решений, нечетких множеств и методов интерваль-
ного анализа [1–4]. В конце 2008 г. на заседании рабочей группы по стандартизации интер-
вальных вычислений IEEE P1788 в качестве основы для работы с интервальной документаци-
ей был принят международный стандарт (IEEE Interval Standard Working Group – P1788), 
положения которого также учтены в данной работе.  

Для решения оптимизационной задачи необходимо произвести построение нечетких от-
ношений предпочтения интервального вида (НОПИВ), а в качестве критериев использовать 
функции принадлежности, которые будут являться средством количественного сравнения раз-
нородной измерительной информации о качестве проектируемой РЭС.  

На основании работ [2–4] введем следующие обозначения: { } , 1,S S nα= α =  – множество 

возможных альтернативных вариантов проектного решения РЭС; ( ) ( ) ( );i i iK S K S K Sα α α
 =    – 

частные критерии оптимальности, заданные в интервальном виде, характеризующие каждый 
отдельный вариант проектного решения Sα , где ( )iK Sα  – нижняя граница интервала крите-

риальной оценки, а ( )iK Sα  – верхняя граница интервала; { 1 2( ) ( ), ( ), ...,a a aK S K S K S=   

}( ), ..., ( )j a r aK S K S  – векторный критерий, характеризующий каждый вариант проектного ре-
шения РЭС. 

Требуется найти упорядоченное множество вариантов проектного решения радиоэлек-
тронной системы (кортеж Парето) 

1 2

0 0 0( , ,..., )
pn

k k kP S S S= , который ранжируется по отношению 

доминирования. Для элементов 0
jkS  в соответствии со смыслом задачи выполняются условия: 

( ) ( )0 0

1, ; 1,
min , 

j j

P
i k i ki r n

K S K S S Sα= α=
=   ∈   или ( ) ( )0 0

1, ; 1,
max ,

j j

P
i k i ki r n

K S K S S Sα= α=
=   ∈  . 
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Критерии качества, представленные в таком виде, рассматриваются как самостоятель-

ные целостные объекты, между которыми в соответствии со смыслом задачи вводятся опера-
ции и отношения, использующие терминологию интервальных методов. Отклонения (девиа-
ции) проектных параметров и их интервальные величины таким образам полностью 
характеризуют параметры РЭС, поскольку задаются диапазонами изменения качества от луч-
шего значения до худшего, и все возможные значения, таким образом, также попадают в этот 
диапазон. 

Математическим и вычислительным аспектам анализа статических систем в условиях 
неопределенности посвящена работа [4] и, используя этот источник, можно получить алгебра-
ические решения уравнений с интервальными значениями. 

Построение интервальных отношений предпочтения 

В многокритериальных задачах оптимизации важно обеспечить требование одновре-
менного и единообразного учета частных критериев, задаваемых как на количественном, так и 
на качественном уровне описания. Наиболее адекватным в таком случае является представле-
ние параметров и переменных модели оптимизации РЭС в виде некоторых связных областей 
на измерительных шкалах, характеризующих возможные допустимые в конкретном случае 
значения каждого параметра. Исходная измерительная информация представляется в виде ин-
тервалов [4–6], при этом результаты моделирования также будут интервальными значениями, 
т.е. содержать интервальную неопределенность. Таким образом, анализируя множества упо-
рядоченных пар kS  и lS  вариантов проектного решения системы { }, 1,S S nα= α =  по аналогии 
с нечеткими отношениями предпочтения [7, 8], вводим нечеткие отношения предпочтения ин-
тервального вида ( ),u

i k lR K S S  по i-му частному интервальному критерию оптимальности 

( ) ( ) ( );i i iK S K S K Sα α α
 =   ,  1,  , 1,i r n= α =  и определим его интервальной функцией принад-

лежности ( )µ ,u
i k lK S S . Функции принадлежности определяем по формуле 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ); ; 
µ , ,

i k i k i l i lu i k i l
i k l

i i

K S K S K S K SK S K S
K S S

m m

   −−    = =  

где ( )i kK S  и ( )i lK S  – значения i -го скалярного критерия для систем kS  и lS ; im  – ширина 
шкалы интервальных оценок по i -му частному критерию оптимальности [2, 6–8]. Функция 
принадлежности также будет иметь интервальный вид: ( ) ( )µ , µ , ;u u

i k l i k lK S S K S S=    

( )µ ,u
i k lK S S 

  и характеризовать каждый вариант проектного решения РЭС Sα , где: 

( ) [ ]µ , –1; 0u
i k lK S S ∈  – значение, характеризующее максимальную степень потерь  

при признании проектного решения РЭС kS , доминирующей проектному решению РЭС lS   
по скалярному интервальному критерию оптимальности iK ; 

( ) [ ]µ , 0; 1u
i k lK S S ∈  – значение, характеризующее максимальную степень выигрыша  

при признании проектного решения РЭС kS , доминирующей проектному решению РЭС lS   
по скалярному интервальному критерию оптимальности iK ; 

( ) [ ]µ , 1;  0u
i k lK S S ∈ −  – значение, характеризующее абсолютное отсутствие доминирова-

ния проектного решения РЭС kS  над проектным решением РЭС lS  по скалярному интерваль-
ному критерию оптимальности iK ; 

( ) [ ]µ , 0; 1u
i k lK S S ∈  – значение, характеризующее абсолютное доминирование проектно-

го решения РЭС kS  над проектным решением РЭС lS  по скалярному интервальному критерию 
оптимальности iK ; 
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( ) ( ) [ ]µ , ;µ , –1; 1 u u

i k l i k lK S S K S S ∈   – интервальное значение, характеризующее степень 

выигрыша и степень потерь при признании проектного решения РЭС kS , доминирующей над 
проектным решением РЭС lS  по скалярному интервальному критерию оптимальности iK . 

Отношение строгого интервального предпочтения проектного решения РЭС kS  над про-
ектным решением РЭС lS  будет определяться его функцией принадлежности ( )µ ,u

D i k lK S S , 
которая характеризует интенсивность доминирования проектного решения РЭС kS  над про-
ектным решением РЭС lS  по i-му частному интервальному критерию оптимальности в виде 

( ) ( ) ( )µ , µ , µ , .u u u
D i k l i k l i l kK S S K S S K S S= −  

Отношение интервального недоминирования проектного решения РЭС kS  над проект-
ным решением РЭС lS  будет определяться его функцией принадлежности ( )µ ,ND i k lK S S  как 
дополнение к ( )µ ,u

D i k lK S S  в виде 

( ) ( )
( ) ( )u

D

1, если  µ , 0,
µ ,

1 µ , ,  если µ , 0.

u
D i k l

ND i k l u
i k l D i k l

K S S
K S S

K S S K S S
 <=  − ≥

  

Степень недоминируемости проектного решения РЭС kS  ни одним другим проектным 
решением РЭС по i-му скалярному интервальному критерию оптимальности будет характери-
зоваться [9, 10] функцией принадлежности множеству недоминируемых систем ( )*µD i kK S   
в виде 

( ) ( )*µ minµ ,D i k ND i k lK S K S S= . 

Таким образом, значение функции принадлежности ( )*µD i kK S  показывает степень бли-
зости варианта проектного решения по рассматриваемому i-му частному интервальному кри-
терию оптимальности. 

Пример выбора оптимального проектного решения радиоэлектронной системы 

Радиоэлектронные комплексы относятся к классу сложных технических систем и их 
проектирование является непростой задачей. На финальных стадиях проектирования часто 
бывает так, что большое количество задаваемых критериев и проектных параметров имеют 
отклонения и могут быть представлены в виде диапазонов их возможных изменений. Это мо-
жет быть диапазон рабочих частот, полоса пропускания, дальность действия, масса, стои-
мость, габариты и др. Параметры, определяющие надежность, помехоустойчивость, эффек-
тивность применения, также могут быть представлены с помощью некоторых субъективных 
характеристик в интервальной форме.  

Рассмотрим пример выбора предпочтительного проектного решения радиоэлектронной 
системы из трех возможных вариантов, которые характеризуются четырьмя критериями каче-
ства, приведенными в табл. 1. 

Таблица 1 

Критерии оценивания и результаты испытаний образцов РЭС 

Частные критерии 
Варианты проектного решения РЭС 
1S  2S  3S  im  

( )1K Sα  – энергопотребление (Вт/ч)  [550; 650] [550; 700] [550; 600] 1000 

( )2K Sα  – надежность, наработка на отказ (тыс. ч)  [45; 75] [70; 80] [50; 80] 100 

( )3K Sα  – дальность действия (обнаружения) (км)  [5; 7] [4; 6] [6; 8] 10 

( )4K Sα  – масса (кг)  [6; 8] [7; 9] [4; 6] 10 
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Практика показывает, что девиация (отклонение значений) параметров тестируемой 

РЭС наблюдается в сторону их ухудшения относительно заданных техническим заданием, но 
на испытаниях расчетные значения контролируемых параметров чаще всего находятся в пре-
делах, определенных проектным заданием, а, значит, оптимальное значение параметра будет 
находиться в границах интервала его изменений. Эксперты-конструкторы в процессе испыта-
ния образцов РЭС могут вместо их некоторой интегральной оценки предложить некоторые 
диапазоны, в пределах которых находятся все их индивидуальные оценки каждого образца 
РЭС, что будет гарантировать большую объективность тестирования. 

Критерии (контролируемые параметры) представлены в виде интервалов, необходимо 
выбрать вариант радиоэлектронной системы, удовлетворяющий следующим условиям: 

( ) ( )*
1 1 1,3

minK S K Sα αα=
=    , (1) 

( ) ( )*
2 2 1,3

maxK S K Sα αα=
=    ,  (2) 

( ) ( )*
3 3 1,3

maxK S K Sα αα=
=    ,  (3) 

( ) ( )*
4 4 1,3

minK S K Sα αα=
=    .  (4) 

Таким образом, различные по своей природе критерии имеют и разнородные единицы 
измерения (Вт/ч, ч, км, кг), разные шкалы измерений im  и диапазоны отклонения качества. 
Принятие решения осложняется тем, что критерии не являются аддитивными, и реализация 
условий (1) и (4) препятствует реализации условий (2) и (3).  

Конструкторам при выборе и назначении величин im  (шкал измерений) надо учитывать 
не только характер оптимизационной задачи, но и некоторые особенности измерительной ин-
формации. Например, в качестве im  могут использоваться предельно допустимые значения 
критериев оптимальности некоторой эталонной РЭС, или значения, которые хотелось бы до-
стигнуть в ходе решения оптимизационной задачи, а в оптимизационных задачах контроля 
параметров РЭС могут быть использованы их предельно допустимые значения. 

Результаты вычислений будем заносить в специальную оценочную таблицу и анализи-
ровать их, применяя методы теории матриц. Причем при сравнении систем kS  и lS  k-системы 
будем располагать в строках, а l-системы – располагать в столбцах таблицы.  

Используя выражения из источников [1, 2, 4–8], определяем значения ( )µ ,u
i k lK S S  и 

( )µ ,u
D i k lK S S  для каждого частного критерия оптимальности: 

( ) [ ] [ ] [ ] [ ]1 1 2
550;650 550;700 200;100

, 0,05;0 ;
1000 1000

u K S S
− −

μ = = = −

( ) [ ] [ ]1 1 2µ , 0,05;0 0; 0,05 0,05u
DK S S = − − − = − . 

Аналогично рассчитываем остальные значения и затем заносим в табл. 2. 
Таблица 2 

Оценочная матрица ( )µ ,u
i k lK S S  и ( )µ ,u

D i k lK S S  

Вариант 
проектного 
решения 
РЭС kS  

Вариант проектного решения РЭС lS  

1S  2S  3S  1S  2S  3S  

1 2 3 4 5 6 7 
( )1μ ,u

k lK S S  ( )1μ ,u
D k lK S S  

1S  – [–0,05; 0] [0; 0,05] – –0,05 0,05 

2S  [0; 0,05] – [0; 0,1] 0,05 – 0,1 

3S  [–0,05; 0] [–0,1; 0] – –0,05 –0,1 – 
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Окончание табл. 2 

1 2 3 4 5 6 7 
( )2μ ,u

k lK S S  ( )2μ ,u
D k lK S S  

1S  – [–0,25; –0,05] [–0,05; –0,05] – –0,3 –0,1 

2S  [0,05; 0,25] – [0; 0,2] 0,3 – 0,2 

3S  [0,05; 0,05] [–0,2; 0] – 0,1 –0,2 – 

( )3μ ,u
k lK S S  ( )3μ ,u

D k lK S S  

1S  – [0,1; 0,1] [–0,1; –0,1] – 0,2 –0,2 

2S  [–0,1; –0,1] – [–0,2; –0,2] –0,2 – –0,4 

3S  [0,1; 0,1] [0,2; 0,2] – 0,2 0,4 – 

( )4μ ,u
k lK S S  ( )4μ ,u

D k lK S S  

1S   [–0,1; –0,1] [0,2; 0,2] – –0,2 0,4 

2S  [0,1; 0,1] – [0,3; 0,3] 0,2 – 0,6 

3S  [–0,2; –0,2] [–0,3; –0,3] – –0,4 –0,6 – 
 
После этого, используя выражения из источников [1, 2, 4–8], находим значения 
( )μ ,ND i k lK S S  и ( )*μD i kK S  и заносим их в табл. 3.  

Таблица 3 

Оценочная матрица ( )1μ ,ND k lK S S  и ( )*
3μD kK S  

Варианты  
проектного  

решения РЭС kS  

Варианты проектного решения РЭС lS  

1S  2S  3S  1S  2S  3S  ( )*
1μD kK S  

( )2μ ,ND k lK S S      

1S  – 1 1 – 1 1 1 
2S  0,6 – 0,8 0,9 – 0,9 0,9 
3S  0,8 1 – 1 1 – 1 
( )*

2μD kK S  0,6 1 0,8    ( )*
4μD kK S  

( )3μ ,ND k lK S S      

1S   0,8 1 – 1 0,6 0,6 
2S  1  1 0,7 – 0,3 0,3 
3S  0,8 0,6  0,6 1 – 0,6 
( )*

3μD kK S  0,8 0,6 1     
 
Значения ( )*μD i kK S , которые характеризуют степень близости варианта проектного ре-

шения РЭС по рассматриваемому i -му частному критерию оптимальности, выбираем для вы-
полнения условий (1) и (4) – из выделенных (заштрихованных) столбцов таблицы, а для вы-
полнения условий (2) и (3) – из выделенных (заштрихованных) строк и заносим в табл. 4. 

Таблица 4 
Результирующая матрица оптимального варианта РЭС 

Варианты  
проектного  

решения РЭС kS  

( )*μD i kK S  

( )*
1μD kK S  ( )*

2μD kK S  ( )*
3μD kK S  ( )*

4μD kK S  

1S  1 0,6 0,8 0,6 
2S  0,9 1 0,9 0,3 
3S  1 0,8 1 0,6 
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Поскольку ( )*μD i kK S  определяются в диапазоне [0;1], то выражение ( )*μ 1D i kK S =  зна-

чит, что проектное решение РЭС kS  будет являться лучшей по i-му скалярному критерию на 
множестве рассматриваемых проектных решений, а если оно равно 0, то худшей, а значение 
из интервала [0; 1], характеризует степень приоритета при выборе проектного решения. Чем 
больше это значение, тем предпочтительнее проектное решение РЭС kS  будет являться луч-
шим по i-му скалярному критерию оптимальности. 

Все частные критерии оптимальности в таблице имеют вид, удобный для сравнения. 
Анализируя значения ( )*μD i kK S  и ( )*μD i lK S , проведем попарное сравнение систем kS  и lS , 
исключая неэффективные варианты, и получим в результате требуемый вариант. 

Результаты и обсуждение 
Таким образом, в соответствии с предлагаемой методикой смысловая содержательность 

самих критериев не меняется, а вводится понятие их «девиации», искусственного «размыва-
ния» на разнородных измерительных шкалах. Предлагаемый подход отличается от методов 
теории нечетких множеств тем, интервальная функция принадлежности определяется в интер-
вале [–1;1]. Это серьезно повышает обоснованность при выборе оптимального проектного ре-
шения.  

Несмотря на то, что достаточно корректно определяется предпочтительный вариант 
проектного решения, у такого подхода имеются определенные недостатки:  

1) отсутствует возможность количественного сравнения соответствующих критериев 
относительно друг друга; 

2) отсутствует возможность определения, насколько тестируемый образец РЭС отлича-
ется от «идеального» (эталонного); 

3) диапазон допустимых проектных решений выходных переменных модели оптимизации, 
вычисленных с помощью интервальных методов, часто оказывается чрезвычайно широким.  

Эти проблемы частично устраняются, если применить, например, метод равномерной 
оптимальности [9, 10], а для последующего уточнения применить, например, байесовский 
подход к поиску закона распределения. Еще большего эффекта можно достичь, если имеется 
априорная объективная или эвристическая информация о распределении возможных значений 
внутри интервала [11, 12]. При этом дополнительно расширяются возможности количествен-
ного анализа процессов оптимизации, что позволяет путем попарного сравнения альтернатив-
ных вариантов выбрать оптимальный вариант РЭС. Формирование функций принадлежности 
делает предлагаемый подход субъективным, однако не требует большой выборки статистиче-
ских данных, что очень облегчает конструкторам принятие решений на финальных этапах 
проектирования РЭС.  

Заключение  
Предложенная методика позволяет выбрать предпочтительный вариант проектируемой 

системы на основе разнородных критериев качества, представленных с различной степенью 
формализации и интервальной неопределенности. Процесс оптимизации проектного решения 
РС может быть проведен с использованием векторного критерия оптимальности. Более высо-
кая эффективность предлагаемого метода может быть достигнута путем применения его на 
этапе тестирования и/или опытной эксплуатации РС, когда проектные параметры часто откло-
няются от расчетных и проектировщики рассматривают несколько вариантов конструкций РС, 
из которых необходимо выбрать оптимальный и доработать его, а также в задачах сравни-
тельного анализа существующих образцов РС. Использование предлагаемой методики позво-
ляет более обоснованно и с небольшими затратами получить решение задачи выбора опти-
мальной конструкции радиоэлектронных систем по результатам анализа измерительной 
информации, а также снизить количество повторных этапов проектирования, время и финан-
совые затраты на научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы. Предлагаемая 
методика представления и обработки измерительной информации, имеющей различного вида 
неопределенность, позволяет адекватно отражать разнородную измерительную информацию о 
качестве тестируемых опытных образцов радиоэлектронных систем и при этом обладает ма-
тематической корректностью и приемлемой точностью. 
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РЕАЛИЗАЦИЯ ДРОБНОГО ПИД-РЕГУЛЯТОРА  
В ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩЕЙ СИСТЕМЕ 

МУЛЬТИТОПЛИВНОГО ДВИГАТЕЛЯ ВНУТРЕННЕГО 
СГОРАНИЯ АВТОНОМНОГО ЛОКОМОТИВА 

 
V. V. Avsievich, A. V. Ivaschenko 

FRACTIONAL PROPORTIONAL-INTEGRAL DIFFERENTIAL 
CONTROLLER IMPLEMENTATION IN THE INFORMATION and 

control SYSTEM OF THE AUTONOMOUS LOCOMOTIVE 
MULTIFUEL ENGINE 

 
А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Цель работы состоит в совершенствовании 
эксплуатационно-технических характеристик двигателя внутреннего сгорания тепловоза, 
работающего на смеси дизельного топлива и природного газа, путем модернизации ин-
формационно-управляющей системы. Материалы и методы. Метод исследования осно-
ван на реализации алгоритмов дробного пропорционально-интегрально-дифференциаль- 
ного (ПИД) управления для повышения устойчивости и качества переходных процессов 
мультитопливного двигателя. Результаты. Результаты работы состоят в реализации 
предложенной информационно-управляющей системы методом имитационного модели-
рования и на экспериментальном стенде. Область применения включает модернизацию 
системы управления двигателя внутреннего сгорания тепловоза. Выводы. Выводы заклю-
чаются в обосновании преимущества реализации предложенного алгоритма управления 
по времени переходного процесса и интегральной оценке качества по сравнению с клас-
сическим алгоритмом, что позволяет снизить расход топлива. 

A b s t r a c t. Background. The paper aims at improving the operational and technical 
characteristics of the internal combustion engine of a locomotive running on a mixture of diesel 
fuel and natural gas by modernizing its information and control system. Materials and meth-
ods. Materials and technologies are based on the implementation of fractional proportional-
integral-differential control algorithms to increase the stability and quality of transients of a 
multi-fuel engine. Results. The results of the work consist in the implementation of the pro-
posed information management system by the method of simulation and at the experimental 
stand. The scope includes the modernization of the control system of an internal combustion 
engine of a diesel locomotive. Conclusions. The conclusions and experimental results prove the 
benefits of implementing the proposed control algorithm for the transition process time and 
the integral quality assessment in comparison with the classical algorithm, which allows reduc-
ing fuel consumption. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: информационно-управляющая система, тепловоз, мульти-
топливный дизельный двигатель, дробный ПИД-регулятор. 

K e y w o r d s: information and control system, diesel locomotive, multi-fuel diesel engine, 
fractional proportional-integral differential controller. 
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Введение 

В современных условиях эксплуатации двигателей внутреннего сгорания автономных 
локомотивов к ним предъявляются повышенные требования по мощности, экономичности, 
надежности и экологичности. Дизельные двигатели широко используются на тепловозах в 
России и за рубежом [1], в связи с чем одним из основных способов модернизации железнодо-
рожного подвижного состава является внедрение мультитопливных двигательных установок, 
работающих, например, на смеси дизельного топлива и природного газа. 

Совершенствование существующих и разработка новых газодизельных конструкций 
связано с измерением и контролем параметров газодизельного режима с формированием на 
этой основе моделей подачи топлива. Адекватный выбор типа управляющего и исполнитель-
ного регулирующих устройств позволяет повысить эффективность газодизеля [2–4].  
Для управления двигательной установкой такого типа на тепловозе актуальным является при-
менение современных алгоритмов регулирования. В данной статье предлагается реализовать 
дробный пропорционально-интегрально-дифференциальный регулятор [5–8], особенности и 
преимущества практической реализации которого описаны ниже. 

Методы и методология 
Электронная информационно-измерительная система (ИИС) управления подачей газа  

и запальной дозы дизельного топлива в зависимости от уставки и частоты вращения коленча-
того вала двухтопливного дизельного двигателя представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема работы дизельного двигателя, работающего  

на смеси дизельного топлива и природного газа 
 
Двигатель запускается только на дизельном топливе, для запуска нужно выполнить все 

операции, предусмотренные для пуска двигателя в соответствии с эксплуатационной доку-
ментацией. При достижении коленчатым валом двигателя частоты инициализации пуска, блок 
управления (БУ) выдает на устройство исполнения с датчиком положения (ИУ) ШИМ-сигнал, 
соответствующий пусковой подаче топлива. После достижения коленчатым валом пусковой 
частоты вращения (ЧВ) система начинает регулирование ЧВ, и с заданным темпом выводит 
двигатель на минимальную ЧВ холостого хода. 

После запуска двигателя по каналу преобразователя частоты вращения в БУ поступает 
сигнал о текущем ЧВ коленчатого вала двигателя, который сравнивается с заданным, опреде-
ляется задатчиком ЧВ. При рассогласовании двух сигналов БУ выдает команду ИУ на измене-
ния подачи топлива. Команда выдается БУ до тех пор, пока текущая ЧВ не сровняется с за-
данным сигналом. 
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Работа двигателя в режиме газодизеля осуществляется после пуска и прогрева двигате-

ля. Для перехода необходимо установить тумблер «дизель/газодизель» в положение «газоди-
зель», после этого осуществляется алгоритм автоматического перехода двигателя в газоди-
зельный режим. 

Классический ПИД закон управления не позволяет обеспечить высокую скорость пере-
ходных процессов без перерегулирования. Для компенсации этого недостатка предлагается 
использовать дробный пропорционально-интегрально-дифференциальный (ПИαДβ) регулятор, 
использующий [6] следующий закон управления: 

( ) ( )0
д 0 ,t

п t
u

Iu t K T D e t
T

α
β 

= + + 
 

 (1) 

где ( )e t  – управляющее воздействие; пK  – коэффициент пропорциональности; 0tI α ,  

0tDβ  – дробный интеграл и дифференциал Римана – Лиувилля; ( )u t  – выходное напряжение 
ПИαДβ регулятора. 

На основе этого закона был разработан алгоритм дробного ПИαДβ управления: 
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  – уточняющий коэффициент дробной инте-

гральной составляющей; α, β – дробные степени интеграла и дифференциала соответственно 
0 , 1< α β < , t – время, Г() – гамма-функция Эйлера, Kп – пропорциональный коэффициент (ко-
эффициент усиления), Tи – постоянная интегрирования, Tд – постоянная дифференцирования, 
h  – шаг квантования, 0 1 3, , q q q  – настроечные параметры цифрового регулятора. 

Реализация данного алгоритма в рамках информационно-управляющей системы муль-
титопливного двигателя внутреннего сгорания тепловоза позволит повысить устойчивость и 
качество переходных процессов. 

Результаты работы и область применения 

Предложенный алгоритм был исследован методом имитационного моделирования с по-
мощью специально разработанной модели газодизельной установки в Matlab Simulink, а также 
на физической системе автоматического управления на базе лабораторного стенда (рис. 2). 
Для проведения эксперимента на стенде алгоритм работы дробный ПИД регулятора был запи-
сан в высокопроизводительный 16-разрядный микроконтроллер фирмы Microchip Technology 
Inc. Для проведения эксперимента было использовано программное обеспечения, входящее в 
состав лабораторной установки (рис. 3). 

В ходе моделирования ПИαДβ алгоритма в составе ДВС ДТПГ были получены переход-
ные характеристики, представленные на рис. 4. При оптимальных коэффициентах α = 0,5 и  
β = 0,9999 и одинаковых основных коэффициентах классического ПИД и дробного ПИαДβ ал-
горитма 

п   4K = , и 0,0250Т = , д  0,5Т = , 

где пK  – пропорциональный коэффициент; иТ  – постоянная интегрирования; дТ  – постоян-
ная дифференцирования. 
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Рис. 2. Экспериментальная установка (стенд СамГУПС) 

 

 
Рис. 3. Программа настройки информационно-управляющей системы 

 
Таким образом, управляя коэффициентами α и β, можно разорвать взаимосвязь между 

перерегулированием и скоростью регулирования. 
Выявлено, что преимущество дробного ПИД закона регулирования составляет в сред-

нем по перерегулированию на 16 %, по времени переходного процесса – на 47 %, интеграль-
ной оценке качества – на 13 %, по сравнению с классическим ПИД законом управления. 
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Рис. 4. Результаты моделирования ПИД (А)  

и ПИαДβ (В) алгоритмов управления при частоте 770 об/мин 
 
Результаты экспериментального исследования эффективности дробного ПИαДβ алго-

ритма на базе лабораторного стенда приведены на рис. 5, 6. Экспериментальные данные были 
получены на одинаковом промежутке времени от t = 0 до t = 3,5 ‧ 105 мс при изменении зада-
ния частоты вращения коленчатого вала с интервалом времени 10 с.  

В результате установлено преимущество дробного ПИД закона управления в среднем по 
перерегулированию на 15 %, времени переходного процесса – на 42 %, интегральной оценке 
качества – на 26 %, по сравнению с классическим ПИД законом управления. 

 

 
Рис. 5. Результаты исследования эффективности для ПИД алгоритма. Классический ПИД регулятор 
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Рис. 6. Результаты исследования эффективности для ПИαДβ алгоритма. Дробный ПИД регулятор 

 
В результате исследования определен расход топлива с классическим ПИД алгоритмом 

в среднем по топливоподаче 30,8 % и при использовании дробного ПИД алгоритма 29,2 %. 
Таким образом, экономия топлива составила 5 %. 

Заключение 

Основным результатом является то, что при использовании дробного ПИαДβ алгоритма 
получена экономия топлива. Таким образом, выявлено преимущество модели с дробным 
ПИαДβ алгоритмом по времени переходного процесса и интегральной оценки по сравнению с 
моделью классического ПИД алгоритма. 
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В. И. Смыслов, Ю. И. Бражников, П. А. Филиппович, С. А. Гурова 

АНАЛИЗ И ВЫБОР ИЗМЕРИТЕЛЕЙ  
ТЕМПЕРАТУРЫ В СИСТЕМАХ АВАРИЙНОЙ ЗАЩИТЫ  

ДЛЯ ЖИДКОСТНЫХ РЕАКТИВНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
 

V. I. Smyslov, Yu. I. Brazhnikov, P. A. Filippovich, S. A. Gurova 

ANALYSIS AND SELECTION OF TEMPERATURE METERS  
IN EMERGENCY PROTECTION SYSTEMS  

FOR LIQUID JET ENGINES 
 
А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Проведен анализа требований к измерителям 
температуры для применения в системах аварийной защиты для жидкостных реактивных 
двигателей. Обосновано применение для этих целей термоэлектрических преобразовате-
лей. Показано, что основными требованиями для них, помимо измерения высокой темпе-
ратуры, является совмещение в них противоречивых характеристик по высокому быстро-
действию и повышенной массе, вытекающей из требований по повышенной механической 
прочности и устойчивости. Материалы и методы. Для более полного удовлетворения тре-
бований САЗ ЖРД предложено использовать термоэлектрические термопреобразователи  
с чувствительным элементом (ЧЭ) переменного сечения, имеющим повышенное быстродей-
ствие при сохранении высокой механической прочности и устойчивости. Результаты.  
Проанализированы типовые конструкторско-технологические решения термоэлектриче-
ских преобразователей, используемых на сегодняшний день в САЗ ЖРД. Показано,  
как улучшить их основные технические характеристики в условиях сверхнапряженных 
эксплуатационных факторов. Выводы. Предложено и обосновано конструкторско-
технологическое решение термоэлектрического термопреобразователя с ЧЭ переменно-
го сечения, которое было реализовано на практике. Приведены результаты испытаний, 
показавшие двукратное увеличение быстродействия без уменьшения механической проч-
ности и устойчивости. 

A b s t r a c t. Background. An analysis of the requirements for temperature meters for use 
in the emergency protection systems for liquid jet engines is carried out. The use of thermoe-
lectric converters for these purposes is justified. The indicators confirming the presence of high 
temperatures are contradictory characteristics due to the high requirements for speed and 
weight. Materials and methods. To better meet the requirements of the SAP LRE, it is pro-
posed to use thermoelectric thermal converters with a sensitive element of variable cross-
section, which has increased speed while maintaining high mechanical strength and stability. 
Results. The typical design and technological solutions of thermoelectric converters used today 
in the SAP LRE are analyzed. It is shown how to improve their basic technical characteristics in 
the conditions of over-stressed operational factors. Conclusions. A design and technological so-
lution of a thermoelectric thermoconverter with ch.e. is proposed and justified. variable section, 
which was implemented in practice. The test results are shown, which showed a twofold in-
crease in speed without reducing mechanical strength and stability. 

© Смыслов В. И., Бражников Ю. И., Филиппович П. А., Гурова С. А., 2020 
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К л ю ч е в ы е  с л о в а: ракетно-космическая техника, датчико-преобразующая ап-
паратура, термопарный кабель, инерционность. 

K e y w o r d s: rocket and space technology, sensor-converting equipment, thermocouple 
cable, lag. 

 
Одной из актуальных задач измерения температуры при отработке и эксплуатации изде-

лий ракетно-космической техники (РКТ) является задача измерения температуры в системах 
аварийной защиты (САЗ) жидкостных реактивных двигателей (ЖРД). Актуальность задачи 
обусловлена тем, что на сегодняшний день наиболее информативным параметром, на основа-
нии которого можно судить о нахождении ЖРД в аварийном режиме, предшествующем его 
возгоранию и разрушению, является температурная нестабильность и возникновение пульса-
ций пламени ЖРД.  

В связи с необходимостью измерения температуры пламени ЖРД (превышает 1000 ºС)  
в настоящее время безальтернативным видом измерителей температуры в практике разра-
ботки САЗ являются термоэлектрические преобразователи. При этом оптимизация кон-
структорско-технологических решений таких термопреобразователей представляет собой 
весьма нетривиальную техническую задачу, что обусловлено необходимостью реализации  
в них ряда противоречивых требований, помимо стойкости к высоким температурам.  
В первую очередь, это необходимость сочетания высокого быстродействия (инерционность 
не более десятков миллисекунд и, соответственно, минимальных массогабаритных характе-
ристик), а также повышенной прочности и устойчивости к воздействию механических, газо-
динамических (вибрация до нескольких тысяч м/c2, скоростной напор до сотен м/с) и прочих 
факторов.  

Как известно [1–3], принцип действия термоэлектрических термопреобразователей (ТТ) 
основан на использовании термоэлектрического эффекта, при котором в месте контакта двух 
разнородных проводников-термоэлектродов, составляющих термопару, возникает термоэлек-
тродвижущая сила (термо-ЭДС), которая пропорциональна температуре термоспая. Термо-
ЭДС не зависит от длины, диаметра и удельного сопротивления термоэлектродов.  

В общем виде термопарные кабели, составляющие основу чувствительных элементов 
датчика температуры, состоят из металлической оболочки и двух (или более) термоэлектрод-
ных жил, изолированных друг от друга [4, 5]. На рис. 1 представлена конструкция термопар-
ного кабеля с рабочим спаем, оболочкой и двумя термоэлектродами.  

 

 
Рис. 1. Типовая конструкция ЧЭ термоэлектрического термопреобразователя: 

1 – рабочий спай; 2 – оболочка; 3 – изоляция; 4 – термоэлектроды  
 
Для такого термоэлектрического термопреобразователя с хромель-алюмельными термо-

электродами известна зависимость инерционности в зоне рабочего спая от его сечения и диа-
метра термоэлектродов (табл. 1) [6].  
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Таблица 1 

Время установления теплового равновесия хромель-алюмельных  
термоэлектрических термопреобразователей 

Диаметр термоэлектродов, мм Диаметр рабочего спая, мм Время до установления  
теплового равновесия, с 

0,5 
1,2 
1,5 

1 
2,4 
3,0 

0,6–0,8 
1,20–1,6 
1,6–2,1 

 
При этом для САЗ ЖРД наибольшее распространение получили термоэлектрические 

преобразователи на основе следующих конструктивно-технологических исполнений:  
– кабель однозонный термопреобразователь круглого постоянного сечения с изолиро-

ванным рабочим спаем (рис. 2); 
– кабель круглого сечения с утоненным рабочим участком (рис. 3); 
– кабель с плоским рабочим участком (рис. 4); 
– кабель многозонный (рис. 5). 
 

 
Рис. 2. Термоэлектрический термопреобразователь на основе однозонного термокабеля  

круглого постоянного сечения с изолированным рабочим спаем: 
1 – рабочий спай; 2 – термоэлектроды; 3 – оболочка; 4 – втулка; 5 – герметик 

 

 
Рис. 3. Термоэлектрический термопреобразователь на основе  

однозонного кабеля круглого сечения с утоненным рабочим участком: 
1 – термоэлектроды; 2 – оболочка; 3 – утоненный участок; 4 – втулка; 5 – герметик 

 

 
Рис. 4. Термоэлектрический термопреобразователь на основе  

однозонного кабеля круглого сечения с плоским рабочим участком: 
1 – рабочий спай; 2 – термоэлектроды; 3 – оболочка; 4 – изоляция; 5 – втулка; 6 – герметик 
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Рис. 5. Термоэлектрический термопреобразователь на основе многозонного кабеля круглого сечения: 

1 – рабочий спай; 2 – термоэлектроды; 3 – оболочка; 4 – втулка; 5 – герметик 
 
Очевидно, что вышеуказанные термоэлектрические термопреобразователи не в полной 

степени отвечают требованиям применения в САЗ ЖРД, так как не позволяют оптимизировать 
сочетание по инерционности и прочности. Указанное объясняется тем, что повысить проч-
ностные характеристики можно за счет увеличения диаметра термоэлектродов и оболочки, 
однако это приведет к увеличению инерционности. С другой стороны, уменьшение диаметра 
термоэлектродов и оболочки приводит к уменьшению инерционности, но одновременно сни-
жается прочность, что является недопустимым по условиям эксплуатации в РКТ. 

Для разрешения указанного противоречия предлагается использование термоэлектриче-
ских термопреобразователей на основе термопарного кабеля типа КТМС (подходит по требо-
ванию температурного диапазона измерения) с переменным сечением, что позволяет умень-
шить инерционность за счет уменьшения массы горячего спая и сохранить прочностные 
характеристики (см. рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Термоэлектрический термопреобразователь с переменным сечением  

на основе термопарного кабеля КТМС: 
1 – рабочий спай; 2 – оболочка; 3 – изоляция; 4 – термоэлектроды; 5 – зона переменного сечения;  

А – участок уменьшенного сечения; В – участок без изменения сечения 
 
Преимуществом термопарных кабелей типа КТМС является возможность изготовления 

из них термоэлектрических термопреобразователей с переменным сечением при любых вели-
чинах длин разных по диаметру участков. В месте расположения рабочего спая термоэлектри-
ческий термопреобразователь может иметь минимальный диаметр.  

Дополнительным преимуществом при внедрении термоэлектрических термопреобразо-
вателей с переменным сечением является возможность использования при их изготовлении 
нашедших уже на практике технологических приемов обработки кабельной продукции, кото-



Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль 

Measuring. Monitoring. Management. Control 

32 
рые все же требуют некоторой адаптации и усовершенствования применительно к кабелю 
КТМС. 

Для изготовления термоэлектрического термопреобразователя на основе кабеля КТМС с 
переменным сечением на сегодняшний день наиболее перспективно использование холодного 
ротационного обжатия, так как по сравнению с другими способами обработки оно позволяет [5]: 

– использовать полую цилиндрическую заготовку;  
– получить формоизменение изделия без разрушения;  
– деформировать хрупкие материалы;  
– произвести подачу изделия на глубину независимо от диаметра;  
– получать высокую точность обработки;  
– достигать высокую чистоту обработанной поверхности.  
Сравнительные показатели обработки изделий методами ротационного обжатия, попе-

речной прокатки и свободной ковки и приведены в табл. 2.  

Таблица 2 

Сравнительные технико-экономические показатели обработки изделий методами 
ротационного обжатия, поперечной прокатки и свободной ковки 

Наименование 
показателей 

Ротационное 
обжатие Поперечная прокатка Свободная  

ковка 
Температурный режим обработки 

без нагрева с нагревом без нагрева с нагревом с нагревом 
Диаметр исходной 
заготовки в мм: 
сплошной 
полой 

 
 

0,3–60 
1–120 

 
 

1–250 
1–320 

 
 

До 10 
До 20 

 
 

5–250 
5–250 

 
 

До 2800 
До 630 

Отношение длины 
обработанного изделия  
к диаметру заготовки: 
наибольшее 
наименьшее 

 
 
 

Неограниченное 
Неограниченное 

 
 
 

50–24 
1,4–0,8 

 
 
 

50–24 
1,4–0,8 

 
 
 

Неогранич. 
Неогранич. 

Точность обработки в классах 2–3 4–5 2–3 5–9 11–12 
Чистота обработанной 
поверхности ▼8▼9 ▼6▼7 ▼6▼7 – – 

Экономия металла  
по отношению  
к механической обработке в % 

До 50 До 50 До 40 До 40 До 15 

 
Из табл. 2 следуют следующие преимущества ротационного обжатия без нагрева: 
– диапазон исходного диаметра заготовки при ротационном обжатии шире, чем при по-

перечном прокате; 
– ротационное обжатие позволяет использовать диаметр заготовки, независящий  

от длины обработанного изделия; 
– высокая точность обработки, которая для случаев холодного обжатия соответствует  

2–3-му, а для горячей 4–5-му классу. По сравнению со свободной ковкой на 9 классов точнее; 
– чистота поверхности ротационного обжатия на единицу качественнее по сравнению  

с другими методами;  
– по сравнению с поперечным прокатом экономия металла у ротационного обжатия на 

10 % больше, а по сравнению со свободной ковкой – на 35 %. 
Таким образом, выбранная технология холодного ротационного обжатия позволяет  

в наибольшей степени эффективно изготавливать термоэлектрические термопреобразователи 
с переменным сечением из термопарного кабеля КТМС для применения в системах САЗ ЖРД. 
Такое обжатие дает возможность формоизменения кабеля КТМС без разрушения до значи-
тельных степеней деформации при высокой точности полученных изделий без нагрева дета-
лей [7]. 

Технологический процесс отличается простотой, экономичностью, возможностью полу-
чения как полуфабрикатов, так и готовых изделий.  
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Полученные для различных сечений термокабеля КТМС с переменным сечением значе-

ния сравнительного времени установления теплового равновесия приведены в табл. 3 [8]. 

Таблица 3 

Сравнительное время установления теплового равновесия  
для различных сечений термокабеля КТМС с переменным сечением 

Диаметр термоэлектродов, мм Диаметр рабочего спая, мм Время до установления теплового 
равновесия, с 

Однозонный 
Участок 

уменьшенного 
сечения 

Однозонный 
Участок 

уменьшеного 
сечения 

Однозонный 
Участок 

уменьшеного 
сечения 

0,5 
 

1,2 
 

1,5 

0,25 
 

0,6 
 

0,75 

1 
 

2,4 
 

3,0 

0,5 
 

1,2 
 

1,5 

0,6–0,8 
 

1,20–1,6 
 

1,6–2,1 

0,3–0,4 
 

0,6–0,8 
 

0,8–1,05 
 
Из табл. 3 видно, что данный подход позволяет сохранить прочностные характеристики 

термоэлектрических термопреобразователей с переменным сечением на уровне типовой кон-
струкции, так как кабель практически по всей длине остается неизменным. Время установле-
ния теплового равновесия при этом снижается в два раза.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАДЕЖНОСТИ РЕЗИСТОРОВ  
В УСЛОВИЯХ ВОЗДЕЙСТВИЯ  
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A. S. Ishkov, A. S. Petrov, G. A. Solodimova, D. V. Egorov 

THE RESEARCH OF THE RELIABILITY  
OF ELECTRONIC PRODUCTS UNDER  

THE INFLUENCE OF IONIZING RADIATION 
 
А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Объектом исследования являются резисторы, 
широко используемые в составе аппаратуры, которая в процессе своей работы может 
подвергаться различным видам радиационного излучения. Предметом исследования яв-
ляются радиационные испытания резисторов для определения их способности сохранять 
значения параметров-критериев годности в пределах заданных норм в процессе и (или) 
после радиационного воздействия. Целью работы является разработка эффективных спо-
собов проведения радиационных испытаний резисторов с целью оценки их надежности. 
Материалы и методы. Для проведения исследований по радиационной стойкости рези-
сторов применен экспериментальный метод, основанный на использовании моделирую-
щих установок, представляющих источники радиационных воздействий, имеющих единую 
или близкую физическую природу и характеристики с радиационными факторами, воз-
действующими на резисторы в реальных условиях эксплуатации. Результаты. Предло-
жена схема для измерения сопротивления резисторов при воздействии радиационного 
излучения. Получены осциллограммы изменения сопротивления резисторов в процессе 
воздействия гамма-излучения. Выводы. Получены данные о наличии резкого обратимого 
уменьшения сопротивления резисторов во время и непосредственно после облучения. 
Определены факторы, влияющие на надежность резисторов, и уровни снижения сопро-
тивления при радиационном воздействии. Определено время потери работоспособности 
резисторов в условиях ионизирующего излучения. 

A b s t a r c t. Background. The object of study are resistors that are widely used in equip-
ment, which in the course of its work can be exposed to various types of radiation. The subject 
of the study is the radiation tests of resistors to determine their ability to preserve the values of 
the parameters-criteria of validity within specified standards in the process and (or) after radia-
tion exposure. The aim of the work is to develop effective methods for conducting radiation 
tests of resistors. Materials and methods. To conduct research on the radiation resistance of 
resistors, an experimental method was used based on the use of modeling facilities representing 

ПРИБОРЫ И МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ 
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radiation sources that have a single or close physical nature and characteristics with radiation 
factors acting on the resistors in real operating conditions. Results. A circuit is proposed for 
measuring the resistance of resistors when exposed to radiation. Typical waveforms of changes 
in the resistance of resistors in the process of exposure to gamma radiation are obtained. Con-
clusions. Data on the presence of a sharp reversible decrease in the resistance of resistors during 
and immediately after ionizing radiation are obtained. The factors affecting the time of the loss 
of operability of the resistors and the degree of decrease in resistance during radiation exposure 
are determined. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: резисторы, надежность, испытание, сопротивление, иони-
зирующее излучение, радиационная стойкость.  

K e y w o r d s: resistors, reliability, testing, resistance, ionizing radiation, radiation re-
sistance. 

Введение 
Сложные системы, в том числе и технические, требуют обеспечения высокого уровня 

качества функционирования и надежности. Это требование становится особенно актуальным в 
случае, когда от работы системы зависит выполнение поставленной оперативно-
функциональной задачи, сопряженной с опасностью потери человеческих жизней или значи-
тельных капитальных финансовых вложений. Под надежностью системы принято понимать 
свойство сохранять во времени в установленных пределах значения всех параметров, характе-
ризующих способность системы выполнять требуемые функции в заданных условиях приме-
нения, технического обслуживания, хранения и транспортирования. Увеличение числа выпол-
няемых радиоэлектронными системами (РЭС) функций с одновременным ужесточением 
требований к качественным и количественным показателям требует существенного повыше-
ния качества и надежности комплектующих изделий, резисторы среди которых являются са-
мыми используемыми. И, несмотря на снижение доли дискретных пассивных компонентов 
(резисторов и конденсаторов) в составе РЭС, их производство в настоящее время не только не 
уменьшается, но и увеличивается на 10–20 % в год и к настоящему времени составляет около 
1 трлн шт. 

В настоящее время перспективным является комплексный подход по обеспечению про-
изводства резисторов с высокими показателями надежности. Данный подход включает уста-
новление научно обоснованной связи между показателями надежности и электрофизическими 
параметрами резисторов, разработку эффективных методов испытаний, приближение испыта-
тельных режимов к эксплуатационным, использование средств измерений с высокими метро-
логическими характеристиками и автоматизированных испытательных установок, прогнози-
рование показателей надежности. 

Постановка задачи исследования 
Ионизирующее излучение (ИИ) – это любое излучение, взаимодействие которого со 

средой приводит к образованию неравновесных электрических зарядов разных знаков [1]. 
Ионизирующее излучение представляет собой поток заряженных и (или) незаряженных ча-
стиц, энергия которых достаточна для возбуждения и ионизации атомов вещества. Излучение, 
ионизирующее косвенно, состоит из незаряженных (нейтральных) частиц (нейтроны, фотоны), 
способных вызвать ионизацию вещества через вторичные заряженные частицы, образующие-
ся в результате взаимодействия первичных частиц с атомами среды [2].  

Резисторы в процессе работы РЭС могут подвергаться облучению различными ионизи-
рующими излучениями: электронами и протонами радиационных поясов Земли, космически-
ми лучами, гамма-нейтронным излучением ядерных энергетических установок, излучением 
ускорителей частиц, рентгеновских и гамма установок, медицинских аппаратов.  

Для оценки способности резистора выполнять свои функции и сохранять параметры в 
пределах установленных норм в процессе и после воздействия ИИ применяются показатели 
радиационной стойкости. Под радиационной стойкостью резистора понимается его способ-
ность восстанавливать свое сопротивление в процессе и после воздействия ИИ [2]. Эта спо-
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собность зависит от конструкции резистора, применяемых материалов, а также уровня ИИ. 
Особенностью функционирования резисторов при их облучении является наличие так называ-
емой временной потери работоспособности, которая может быть как обратимой, так и нет. 
Чем меньше время потери работоспособности резистора, тем выше его радиационная стой-
кость, а следовательно, и надежность. 

В решении проблемы обеспечения качества РЭС значительная роль принадлежит испы-
таниям ее комплектующих, позволяющим установить соответствие изделий требуемым пара-
метрам и выявить технологические недостатки [3]. Испытания комплектующих проводят для 
определения их способности сохранять свой внешний вид и значения параметров в пределах 
установленных норм [4]. Радиационные испытания резисторов являются одной из составляю-
щих комплексной системы обеспечения качества РЭС.  

Анализ методов исследования 

Радиационные испытания резисторов проводятся с целью определения и прогнозирова-
ния радиационных эффектов в процессе и (или) после радиационного или комбинированного 
воздействия (радиационного и температурного) на него, а также способности резистора со-
хранять значения параметров-критериев годности в пределах, установленных в нормативно-
технической документации на аппаратуру или техническом задании на проведение радиаци-
онных испытаний. 

Традиционными являются три основных способа проведения радиационных испытаний 
любого объекта испытаний [1]. 

Первый способ – натурный, при котором на местности воспроизводится реальная ради-
ационная обстановка, соответствующая возможным условиям применения объекта. В настоя-
щее время, учитывая запрет на проведение ядерных натурных испытаний в целях обеспечения 
безопасности людей и недопущения радиационного загрязнения местности, данный способ 
применен быть не может. 

Второй способ – теоретический. Для использования данного способа необходимо нали-
чие функциональных взаимосвязей между характеристиками ИИ и первичными радиацион-
ными дефектами, которые затем применяются для прогнозирования изменения соответству-
ющих параметров объекта. 

Третий способ основан на использовании моделирующих или имитирующих установок. 
Моделирующие установки представляют собой источники радиационных воздействий (изо-
топные гамма-источники, установки тормозного гамма-излучения, ускорители заряженных 
частиц), имеющие такие радиационные характеристики, которые могут воздействовать на из-
делия в реальных их условиях эксплуатации. В отдельных случаях при испытаниях использу-
ются имитирующие установки на основе лазерных и рентгеновских имитаторов, т.е. источни-
ки воздействий различной физической природы, обеспечивающие адекватное проявление и 
моделирование в изделиях доминирующих эффектов, вызываемых воздействием радиацион-
ных факторов в реальных условиях эксплуатации изделий.  

Имитационные испытания обычно проводятся, когда отсутствуют соответствующие мо-
делирующие установки, а также при отработке методик аттестационных испытаний в части 
выбора параметров-критериев стойкости, режимов и условий испытаний, при проверке при-
меняемых технологических, конструктивно-топологических, схемотехнических и функцио-
нальных решений, направленных на снижение радиационной чувствительности изделий в 
процессе их разработки, при проведении периодических испытаний в условиях неритмичного 
производства и изготовления изделий малыми партиями. 

Принципиальной особенностью проведения радиационных испытаний на моделирую-
щих установках является дистанционный контроль регистрируемых параметров объекта в 
процессе и после облучения [1]. При этом для обеспечения дистанционного контроля приме-
няются специализированные измерительные линии, учитывающие специфику моделируемого 
радиационного воздействия.  

Авторами предлагается информационно-измерительной система мониторинга парамет-
ров-критериев годности резисторов в процессе проведения радиационных испытаний с ис-
пользованием моделирующей установки. Обобщенная структурная схема предложенной си-
стемы приведена на рис. 1. В ее состав входит моделирующая установка (МУ), испытуемые 
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резисторы (ИР), детекторы излучения (ДИ), блок питания (БП), дозиметр (Д), цепь синхрони-
зации (ЦС), нормирующий усилитель (НУ), ПЭВМ/осциллограф. 

 

 
Рис. 1. Обобщенная структурная схема информационно-измерительной системы мониторинга 

параметров-критериев годности резисторов с использованием моделирующей установки 
 
Испытуемые резисторы размещаются в зоне облучения, создаваемой моделирующей 

установкой. Моделирующая установка расположена в испытательном бункере. Дозиметр поз-
воляет контролировать наличие биологической защиты, которая необходима для локализации 
моделируемых ионизирующих излучений внутри технологического помещения и обеспечения 
безопасности персонала и контрольно-измерительного оборудования, размещающихся в из-
мерительном помещении. Предполагаемый уровень моделируемого воздействия задается с 
помощью картограмм полей излучения путем выбора расстояния от объекта испытаний до 
выводного узла МУ. Конкретное значение достигнутых при испытаниях уровней облучения 
определяется в процессе испытаний по показаниям детекторов излучения ДИ, тип которых за-
висит от моделируемого воздействия. Также при импульсном воздействии детекторы излуче-
ния ДИ формируют электрический сигнал, характеризующий форму моделируемого воздей-
ствия. Для синхронизации работы контрольно-измерительной аппаратуры и моделирующей 
установки используется цепь синхронизации.  

С помощью БП по измерительной линии устанавливаются требуемые электрические 
режимы на испытуемые резисторы. Отклик на радиационное воздействие по измерительной 
линии поступает для регистрации на измерительные входы контрольно-измерительной аппа-
ратуры. Наличие необходимой биологической защиты испытательного бункера ограничивает 
минимальную длину измерительных линий, что должно быть учтено при разработке методик 
проведения испытания конкретных испытуемых образцов с целью максимальной достоверно-
сти получаемых результатов. Отличительной особенностью проведения испытаний на некото-
рых моделирующих установках является наличие сопутствующих электромагнитных помех 
достаточно высокого уровня, поэтому используются специальные методы защиты измери-
тельных линий от воздействия электромагнитных наводок [5].  

На достоверность результатов радиационных испытаний и уровни радиационной 
нагрузки существенно влияет объем выборки испытуемых изделий [6]. Для подтверждения 
стойкости резисторов к воздействию ионизирующего излучения с заданной вероятностью со-
хранения параметров в пределах установленных норм необходимо оценить количество испы-
туемых резисторов N в выборке по следующей формуле: устанавливается в зависимости от 
условий обеспечения установленных в нормативно-технической документации значений ве-
роятности р и степени доверия (доверительной вероятности, надежности) γ и определяется 
следующей формулой [7]: 

N = ln(1 γ)
ln р

− , 
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где р – вероятность сохранения параметров в пределах установленных норм, например, р = 0,95;  
γ – степени доверия, например, γ = 0,9. 

В соответствии с существующими нормативными требованиями в зависимости от опре-
деленного количества изделий N в выборке устанавливается соответствующий коэффициент 
увеличения радиационной нагрузки при испытаниях, который может изменяться в диапазоне 
от 1,0 до 2,24 [7]. 

Результаты исследования 

Авторами проведены исследования радиационной стойкости ряда образцов прецизион-
ных сверхминиатюрных малоиндуктивных проволочных резисторов и фольговых наборов ре-
зисторов, широко используемых в узлах и блоках РЭС различного применения. Исследования 
были направлены на определение времени потери работоспособности изделий в условиях ИИ. 
Испытаниям подверглись различные образцы проволочных резисторов и фольговых наборов 
резисторов с номинальным сопротивлением от 10 до 104 Ом, номинальной мощностью рассе-
яния от 0,2 до 1 Вт и допускаемым отклонением от номинального сопротивления 0,01; 0,02; 
0,05 %. 

Для оценки надежности резисторов и наборов резисторов (далее изделий) в условиях 
ИИ используется параметр-критерий годности изделий – относительное отклонение сопро-
тивления, которое измеряется до, в процессе и после радиационного воздействия.  

Относительное отклонение сопротивления в результате радиационного воздействия на 
испытуемое изделие вычисляется по формуле [8] 

2 1

1

δ 100 %R RR
R
−= ⋅ , 

где R1 – сопротивление резистора, измеренное до испытания; R2 – сопротивление резистора, 
измеренное во время или после испытания. 

До испытаний значение сопротивления изделий измеряется с помощью цифрового ом-
метра, который подключается непосредственно к выводам изделия. В процессе проведения 
испытаний для измерения сопротивления на соответствующие выводы изделия припаиваются 
соединительные провода, с помощью которых к изделию подключается омметр. При воздей-
ствии импульсного ИИ с уровнем до 4Ус, созданного МУ, с помощью осциллографа опреде-
ляется изменение сопротивления резисторов в процессе воздействия. Схема измерения сопро-
тивления испытуемого изделия (R) приведена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Схема измерения сопротивления испытуемого изделия в процессе радиационного воздействия  

 
Сопротивление резистора R1 и согласующей нагрузки Rn берется равным волновому со-

противлению кабельной линии ρ. Для предотвращения шунтирования согласующей нагрузки 
внутренним сопротивлением источника питания в цепь включается зарядное сопротивление 
R2 величиной от 1 до 5 кОм. Емкость разделительного конденсатора С (безиндуктивный кера-
мический типа К15-5 или аналогичный) выбирается из условия минимального искажения ре-
гистрируемого сигнала цепью R1 – С:  
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С ≥ 10 τи / Rn*, 

где τи – эффективная длительность импульса радиационного воздействия; Rn* = 0,5ρ – значе-
ние сопротивления для согласованной линии передачи сигнала.  

Для контроля формы изменения значения сопротивления используется цифровой ос-
циллограф. Резисторы подключаются к схеме измерения через соединительную линию (L), в 
качестве которой используется радиочастотный кабель РК75(50). Вольтметр (V) применяется 
для контроля уровня напряжения Е, прикладываемого к испытуемому изделию (R). 

Полученные в результате проведенных испытаний осциллограммы изменения сопро-
тивления резисторов в процессе воздействия мощности дозы гамма-излучения приведены на 
рис. 3 и 4. 

 

 
Рис. 3. Осциллограмма изменения сопротивления 
резисторов с сопротивлением 1 кОм, мощностью 

0,5 Вт в процессе радиационного воздействия  

 
Рис. 4. Осциллограмма изменения сопротивления 
наборов резисторов 10 кОм, мощностью 0,2 Вт  

в процессе радиационного воздействия  

Заключение 

Полученные в результате исследования данные свидетельствуют о том, что ИИ вызыва-
ет в испытуемых изделиях обратимое появление проводимости в диэлектрических материалах 
керамического основания, защитных покрытиях и окружающем воздухе. Установлено, что 
вызванное воздействием ИИ появление проводимости приводит к резкому обратимому 
уменьшению сопротивления резисторов во время и непосредственно после облучения.  

Степень снижения сопротивления пропорциональна интенсивности воздействующих 
факторов и зависит от характеристик диэлектрических материалов, номинала резисторов и ха-
рактеристик окружающей среды. Полученные в ходе исследования результаты свидетель-
ствуют о том, что время потери работоспособности в процессе радиационного воздействия в 
большой степени зависит от длительности импульса ИИ. На основе полученных осцилло-
грамм изменения сопротивления изделий в процессе радиационного воздействия определено, 
что для испытуемых образцов время потери работоспособности составит от 100 до 200 нс. 

Получены экспериментальные данные о том, что в условиях окружающей воздушной 
среды реакция резисторов на ИИ практически полностью определяется взаимодействием про-
водящих элементов их конструкции с окружающим ионизированным воздухом.  

Время восстановления сопротивления резисторов после окончания радиационного воз-
действия определяется запаздывающими составляющими радиационной проводимости ди-
электрических материалов конструкции резисторов и воздуха, так как мгновенная составляю-
щая наведенной проводимости практически повторяет форму импульса ИИ. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТИ ПОТОКА БУМАЖНОЙ 
МАССЫ НА СЕТКЕ БУМАГОДЕЛАТЕЛЬНОЙ МАШИНЫ 
 

M. S. Revunov, E. N. Salmov 

SIMULATION OF THE SURFACE OF A PAPER FLOW 
 
А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. При работе на длинносеточных бумагодела-
тельных машинах (БДМ) остро стоит вопрос стабилизации параметров (в частности, угла 
падения и скорости напуска) потока бумажной массы, идущей из напорного или напуск-
ного устройства. Применение контактных методов измерения скорости невозможно, так 
как прибор нарушает целостность потока и, соответственно, разрушает сам процесс фор-
мирования бумажного полотна на сетке. Применение лазерных измерителей затрудняется 
конструктивными особенностями сеточного стола. Таким образом, на первый план выхо-
дят оптические измерители скорости потока жидкости на базе кросскорреляционного ал-
горитма. Однако обосновать применимость данного метода на действующей БДМ невоз-
можно без ряда сложных, ресурсоемких экспериментов. Целью работы является создание 
модели поверхности потока бумажной массы на сетке БДМ и оценка с ее помощью ос-
новных характеристик бесконтактного метода измерения скорости на базе кросскорреля-
ционного алгоритма. Материалы и методы. В работе использованы методы современ-
ной теории автоматического управления и автоматизации технологических процессов, 
методы цифровой обработки изображений и трассерной визуализации, компьютерное 
моделирование. Результаты. Создана модель поверхности потока бумажной массы на 
сеточной части БДМ. Выводы. Оценка основных характеристик бесконтактного способа 
измерения скорости на базе кросскорреляционного алгоритма с помощью модели поверх-
ности потока бумажной массы позволяет говорить о применимости метода для вышеука-
занных целей. 

A b s t r a c t. Background. On long-mesh papermaking machines (BDM), the issue of sta-
bilization of the parameters (in particular, the angle of incidence and the rate of discharge) of 
the flow of paper mass coming from the pressure or discharge device is acute. The use of con-
tact methods of speed measurement is impossible, since the device violates the integrity of the 
flow and, accordingly, destroys the process of forming a paper web on the grid. The use of laser 
meters is complicated by the design features of the grid table. Thus, optical liquid flow velocity 
meters based on a cross-correlation algorithm come to the fore. However, it is impossible to 
justify the applicability of this method on the current BDM without a number of complex, re-
source-intensive experiments. The purpose of this work is to create a model of the paper mass 
flow surface on the BDM grid and to evaluate the main characteristics of the non-contact speed 
measurement method based on the cross-correlation algorithm. Materials and methods. The 
paper uses methods of modern theory of automatic control and automation of technological 
processes, methods of digital image processing and tracer visualization, computer modeling. 
Results. A model of the paper mass flow surface on the grid part of the BDM was created.  
Conclusions. Evaluation of the main characteristics of the non-contact method of speed meas-
urement based on the cross-correlation algorithm using the paper mass flow surface model al-
lows us to talk about the applicability of the method for the above purposes. 

© Ревунов М. С., Салмов Е. Н., 2020 
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К л ю ч е в ы е  с л о в а: бумагоделательные машины, бесконтактный способ изме-
рения скорости, кросскорреляционный алгоритм. 

K e y w o r d s: papermaking machines, contactless speed measurement, cross-correlation 
algorithm. 

 

Постановка задачи 

Вес 1 м2 бумаги (картона) является одним из основных показателей качества продукции 
[1, 2]. Среди множества взаимосвязанных факторов, влияющих на дисперсию веса бумаги или 
картона, в первую очередь выделяют угол и скорость напуска массы на сеточную часть бума-
годелательной машины (БДМ) [3]. Таким образом, для стабилизации веса 1 м2 бумаги (карто-
на) необходимо ввести дополнительные контуры регулирования [4], оснащенные бесконтакт-
ными оптическими измерителями скорости потоков жидкости [5]. Наиболее перспективным 
методом бесконтактного измерения скорости потока жидкости, который может быть приме-
нен на длинносеточных БДМ, является кросскорреляционный алгоритм [5, 6]. Однако оценить 
характеристики кросскорреляционного измерителя скорости на действующей БДМ проблема-
тично, так как эксперименты приводят к нарушению технологического процесса. Поэтому и 
необходимо разработать модель поверхности потока бумажной массы на сетке БДМ. 

На рис. 1 приведены фотографии процесса напуска бумажной массы на сетку бумагоде-
лательной машины.  

 

 
Рис. 1. Процесс напуска массы (вид сбоку) 

Моделирование поверхности потока бумажной массы 

Моделирование поверхности потока бумажной массы на «мокрой части» БДМ будем 
проводить в соответствии со следующим алгоритмом: 

– видеозапись процесса напуска массы на сетку БДМ, кадрирование видео; 
– формирование расчетных областей, поиск координат максимума кросскорреляцион-

ной функции, расчет скорости и направления движения потока жидкости [7, 8]; 
– формирование данных об изменении яркости набора пикселей (каждой точки потока) 

во времени на основании информации о скорости и направлении движения потока жидкости 
(рис. 2); 
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– выделение низкочастотной (при наличии) и высокочастотной составляющих сигнала с 

помощью метода SVD-разложения; 
– моделирование низкочастотной и высокочастотной составляющих сигнала. 
 

 
Рис. 2. Принцип формирования данных об яркости пикселей 

 
Большинство этапов алгоритма подробно рассмотрено в работах [8–10], поэтому оста-

новимся на шагах выделения и моделирования низкочастотной и высокочастотной составля-
ющих. Пример изменения яркости пикселя движущихся точек представлен на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Примеры изменения яркости пикселя четырех движущихся точек на отслеживаемой области 
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Выделим низкочастотную и высокочастотную составляющие сигналов с помощью ме-

тода SVD-разложения. Алгоритм состоит из четырех шагов: вложение, сингулярное разложе-
ние, диагональное усреднение и группировка. Первые два шага в совокупности называются 
разложением, последние – восстановлением.  

На рис. 4 в качестве примера представлены собственные векторы для данных об изме-
нении яркости пикселя с индексом RO (42,36,:), а на рис. 5 – результирующая высокочастот-
ная составляющая (так как сигнал не имеет тренда). В ходе обработки данных была выделена 
и удалена периодическая составляющая сигнала, обусловленная пульсацией света осветитель-
ных приборов. 

 

 
Рис. 4. Собственные векторы для данных об изменении яркости пикселя с индексом RO (42,36,:) 

 

 
Рис. 5. Пример высокочастотной составляющей сигнала  

 
Моделирование высокочастотной составляющей предлагается осуществить с помощью 

метода формирующих фильтров [11, 12]. Пример результата работы метода представлен  
на рис. 6. 
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Рис. 6. Пример смоделированной высокочастотной составляющей 

 
Применение метода формирующих фильтров позволяет сформировать новый сигнал 

изменения яркости каждого пикселя изображения на всех кадрах, т.е., другими словами, поз-
воляет получить полную модель поверхности бумажной массы на сеточной части БДМ. Это 
необходимо для того, чтобы оценить диапазон измерения скорости напуска бумажной массы 
на сетку с помощью кросскорреляционного алгоритма и другие наиболее важные параметры, 
не прибегая к проведению экспериментов на реальном оборудовании. 

Для подтверждения корректности модели поверхности бумажной массы на сеточной ча-
сти БДМ был проведен ранговый тест Вилкоксона на равенство медиан двух независимых вы-
борок. По завершении теста была принята нулевая гипотеза, состоящая в том, что независи-
мые выборки xi (исходные выборки) и yi (смоделированные выборки) взяты из генеральных 
совокупностей с равными медианами.  

Кроме того, была проведена оценка коэффициента корреляции между исходными и 
смоделированными кадрами, позволяющая проанализировать статистическую взаимосвязь 
между ними (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. График изменения коэффициента корреляции k 



Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль 

Measuring. Monitoring. Management. Control 

48 
Примеры изображений поверхности бумажной массы, полученных с помощью модели, 

представлены на рис. 8. 
 

 
Рис. 8. Примеры изображений поверхности бумажной массы 

 

Синтез изображения потока бумажной массы 

Модель поверхности бумажной массы, сформированная в предыдущем разделе, пред-
ставляет из себя прямоугольные кадры. Результат расчета скорости потока бумажной массы 
по смоделированным кадрам представлен на рис. 9. Из рисунка видно, что значения скорости 
потока бумажной массы, полученные при оценке исходных и смоделированных кадров, сов-
падают, т.е. можно говорить о применимости моделей поверхности бумажного полотна на се-
точной части БДМ при оценке основных параметров кросскорреляционного измерителя ско-
рости. Сводные данные по бесконтактному оптическому измерителю скорости потока 
бумажной массы представлены в табл. 1. 

 

 
Рис. 9. Скорость потока бумажной массы по смоделированным кадрам 
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Таблица 1 

Основные характеристики бесконтактного измерителя скорости на базе модифицированного 
кросскорреляционного алгоритма и камеры Canon EOS 600D, полученные при обработке 

моделей потока бумажной массы с разной скоростью истечения 
Показатель Реальное значение Требуемое значение 

Диапазон измерений ≈ 0,1 – 20 м/с ≈ 0,5 – 15 м/с* 
Погрешность измерений ≈ 0,25 % ≈ 0,35 %** 
Быстродействие вычислений ≈ 240 измерений в 1 с ≈ 240 измерений в 1 с*** 

 
П р и м е ч а н и я. * скорость на реальных длинносеточных БДМ варьируется в диа-

пазоне от 120 до 900 м/мин; ** погрешность измерения будет оцениваться по наименее точ-
ному устройству в системе – энкодеру; *** быстродействие вычислений напрямую зависит от 
кадровой частоты камеры и при необходимости может быть увеличено за счет использования 
другого оборудования. 
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А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Использование современных методов компь-
ютерного анализа позволяет предварительно оценить работоспособность того или иного 
метода в кратчайшие сроки, отсечь нерациональные варианты и приступить к разработке 
будущего изделия. Объектом исследования является вихревой волоконно-оптический из-
меритель расхода, в котором чувствительными элементами являются решетки Брэгга. 
Материалы и методы. При решении поставленных задач использованы методы инте-
грального и дифференциального исчисления, математического моделирования, метод ко-
нечных элементов, теории механики деформируемого тела. При проектировании кон-
струкции датчиков применялись системы автоматизированного проектирования 
КОМПАС, SolidWorksSimulation и Ansys. Предложена функциональная схема измери-
тельного преобразователя, измеряющего массовый и объемный расходы, а также плот-
ность жидкой или газовой среды. Результаты. В результате моделирования процессов 
вихреобразования определены конструктивные параметры тела обтекания и деформаци-
онного фрагмента. Получены значения частот колебаний деформационного фрагмента, 
зависящих от объемного расхода и плотности среды. Выводы. Установленные в результа-
те исследования значения сил, действующих на деформационный фрагмент, позволили 
оценить значение его деформаций и необходимого уровня чувствительности. 

A b s t r a c t. Background. Using the modern methods of computer analysis prior to a fab-
rication allows to evaluate, as soon as possible, if one of the methods is efficient or no, to delete 
unpractical variants and begin to develop a future device. The research object is the vortex fi-
ber-optic measurer of flow rate with Bragg arrays used there as the sensing elements. Materials 
and methods. The following methods were using during the objective researching: integral 
and differential calculus, mathematical simulation, finite element method, mechanic theory of 
the deformed body. During the sensors construction designing were using such CAD-systems 
like COMPAS, SolidWorksSimulation and Ansys. A functional scheme of the measurement 
transducer for a measuring of mass and volumetric flow rate as well as a density of a liquid and 
gaseous medium was proposed. Results. As a result of the vortex formation processes simula-
tion design factors of a flow body and deformation fragment were detected. Oscillation fre-
quency values of the deformation fragment depending on the volumetric flow rate and media 
density were obtained. Conclusions. The force values, influenced on the deformation frag-
ment, which were detected as a result of the research made it possible to evaluate a value of its 
deformation and necessary sensitivity level. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: вихревой расходомер, тело обтекания, частота срыва вих-
рей, вихревая дорожка Кармана. 

K e y w o r d s: vortex flowmeter, bluff body, frequency of failure whirlwinds, vortex path of 
the Karman. 
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Принцип действия вихревых измерителей объемного расхода заключается в преобразо-

вании поступательного движения жидкой или газообразной среды в вихревое с последующим 
измерением частоты срыва вихрей [1]. В вихревых преобразователях массового расхода до-
полнительно измеряется частота собственных механических колебаний деформационного 
фрагмента [2]. Первичный измерительный преобразователь содержит тело обтекания (вихре-
образователь), расположенное поперек потока, также деформационный фрагмент, на котором 
расположены чувствительные элементы, один из которых преобразовывает энергию вихрево-
го движения в частотный электрический сигнал, при этом частота образования вихрей прямо 
пропорциональна объемному расходу среды. Частотный сигнал с другого чувствительного 
элемента равен частоте собственных колебаний деформационного элемента, которая зависит 
от плотности среды, в которой он находится [3]. 

Важнейшим компонентом вихревых расходомеров являются преобразователи энергии 
вихревого движения жидкости или газа в информационный сигнал, где применяются пьезо-
электрические, акустические, емкостные, индуктивные, анемометрические, оптоэлектронные, 
волоконно-оптические чувствительные элементы [3–7].  

Использование в качестве чувствительного элемента волоконно-оптической деформа-
ционной решетки Брэгга перспективно в силу следующих причин: 

– возможностью передачи энергии излучения и информационного сигнала по одному 
оптическому волокну на достаточно большие расстояния (к первичному измерительному пре-
образователю подходит только оптическое волокно); 

– возможность конструктивной интеграции решетки в структуру деформационного 
фрагмента; 

– высокая чувствительность к деформациям и незначительная постоянная времени ре-
шетки; 

– возможность использования решеток в контакте с горючими смесями, что обеспечива-
ет пожарную безопасность и взрывобезопасность;  

– отсутствие чувствительности к электромагнитным воздействиям; 
– относительно высокая химическая стойкость. 
Частота вихреобразования связана с объемным расходом следующим соотношением [1–3]: 

3( )
4

Sh Qf
D

⋅= πα − α
, (1) 

где f – частота вихреобразования, Гц; D – диаметр проточной части, мм; α – отношение фрон-
тальной ширины тела обтекания к диаметру; Sh – число Струхаля; Q – объемный расход, м3/с. 

В свою очередь из теории подобия [8] вытекает, что число Струхаля Sh является функ-
цией числа Рейнольдса Re: 

Re DV=
ν

, (2) 

где V – средняя скорость потока, м/с; ν – кинематическая вязкость контролируемой жидкости, 
являющаяся функцией температуры, м2/с. 

Из формул (1) и (2) следует, что одному и тому же расходу могут соответствовать раз-
ные значения Re, что является источником систематической погрешности. Кроме того, зави-
симость Sh = f(Re) не линейна даже при фиксированной вязкости ν. Для того, чтобы обеспе-
чить необходимую допустимую систематическую погрешность в широком диапазоне 
значений Q и V, необходимо учитывать нелинейность зависимости Sh = f(Re), а также ввести 
коррекцию показаний на изменение вязкости ν. 

В качестве деформационного фрагмента в работе используется конструкция типа 
«хвост» [9]. 

На сегодняшний день существует несколько способов, основанных на построении моде-
ли и способных дать адекватное представление об исследуемой системе. Такие способы при-
нято называть способами моделирования. При всем многообразии способов рассматриваемого 
теорией моделирования можно выделить две группы: аналитическое и имитационное модели-
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рование. Аналитическое моделирование заключается в построении модели, основанной на 
описании поведения объекта или системы объектов в виде аналитических выражений – фор-
мул. При таком моделировании объект описывается системой линейных или нелинейных ал-
гебраических или дифференциальных уравнений, решение которых может дать представление 
о свойствах объекта. К полученной аналитической модели с учетом вида и сложности формул 
применяются аналитические или приближенные численные методы. Применение аналитиче-
ского моделирования ограничено сложностью получения и анализа выражений для больших 
систем. Имитационное же моделирование предполагает построение модели с характеристика-
ми, адекватными оригиналу, на основе физического или информационного принципа. Это 
означает, что внешние воздействия на модель и объект вызывают идентичные изменения 
свойств оригинала и модели. При таком моделировании отсутствует общая аналитическая мо-
дель большой размерности, а объект представлен системой, состоящей из элементов, взаимо-
действующих между собой и с внешним миром. Задавая внешние воздействия, можно полу-
чить характеристики системы и провести их анализ. В последнее время имитационное 
моделирование все больше ассоциируется с моделированием объектов на компьютере, что 
позволяет в интерактивном режиме исследовать модели самых разных по природе объектов. 

При имитационном моделировании расходомера воспроизводится алгоритм функцио-
нирования системы во времени – поведение системы; причем имитируются элементарные яв-
ления, составляющие процесс, с сохранением их логической структуры и последовательности 
протекания, что позволяет по исходным данным получить дающие возможность оценить ха-
рактеристики системы сведения о состояниях процесса в определенные моменты времени. 
Основным преимуществом имитационного моделирования является возможность решения 
сложных задач. Имитационные же модели позволяют достаточно просто учитывать такие 
факторы, как наличие дискретных и непрерывных элементов, нелинейные характеристики 
элементов системы, многочисленные случайные и другие воздействия, которые часто создают 
трудности при аналитических исследованиях. 

В настоящее время имитационное моделирование не только наиболее эффективный ме-
тод исследования систем, а часто единственный, практически доступный метод получения 
информации о поведении системы. 

Для определения конструктивных параметров деформационного фрагмента проведено 
компьютерное моделирование в программных пакетах SolidWorks (модуль FlowSimulation) и 
ANSYS. Конструктивные параметры обеспечивают наличие ослабленного турбулентного ре-
жима, что позволяет судить о снижении потерь давления на участке вихреобразования, а так-
же кинетической энергии отдельных слоев измеряемой среды. Деформационный фрагмент ко-
леблется под воздействием скоростного напора, и его функционирование не зависит от 
физических характеристик жидкости. Соответствие размеров «хвоста» размерам вихря обеспе-
чивает интегрирующий эффект и, как следствие, высокое отношение «сигнал/шум». Моделиро-
вание проводилось при следующих условиях: Ду = 50 мм; объемный расход Q = 1,3…60 м3/ч; 
начальная скорость ламинарного потока (при Q = 60 м3/ч) V = 8,8 м/с; динамическая вязкость 
η = 0,025 Па∙с; плотность НП ρ = 750 кг/ м3; температура НП T = 40 ºC. Конструктивные пара-
метры деформационного фрагмента «хвоста»: плотность материала пластины ρпл. = 7700 кг/ м3; 
длина L = 40 мм; ширина G = 20 мм; толщина K = 4 мм. 

По результатам измерения массовый расход вычисляется в соответствии с зависимо-
стью [9] 

  MQ Q=ρ , (3) 

где Qм – массовый расход, кг/с; ρ – плотность жидкости, кг/м³. 
В процессе компьютерного моделирования построены эпюры и графики: эпюры скоро-

стей и давления; зависимость воздействия силы на деформационный фрагмент «хвост» от 
времени; зависимость воздействия силы на чувствительный элемент (ЧЭ) от времени; модели, 
описывающей деформацию, как деформационного фрагмента, так и ЧЭ; результаты модели-
рования собственных колебаний деформационного фрагмента в вакууме. 

Эпюры на рис. 1 представляют собой интерпретацию скоростей и давлений, образую-
щихся за телом обтекания вдоль деформационного фрагмента «хвоста» в результате воздей-
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ствия потока на него. Третья эпюра (рис. 2) является фрагментом вида слева и соответствует 
боковой стороне «хвоста».  

 

   
Рис. 1. Эпюры скоростей и давлений 

 

 
Рис. 2. Эпюра давлений (вид слева) 

 
При анализе можно сделать вывод о том, что развитый турбулентный режим не уста-

навливается. Это происходит вследствие наличия «хвоста» (эффект присоединения массы) [9], 
препятствующего конечному образованию вихрей, что и предусмотрено конструкцией. Дан-
ный факт является несомненным преимуществом, так как жидкость, протекающая в условиях 
переходного турбулентного режима, имеет меньшие потери кинетической энергии на харак-
терной длине вихреобразования по сравнению с развитым турбулентным режимом. Снижает-
ся потеря давления при прохождении жидкости через вихреобразователь, т.е. стабилизация 
потока жидкости (переход ее обратно в ламинарный поток) происходит за более короткое 
время и на более коротком участке трубопровода. 

Эпюра давлений показывает воздействие отдельных вихрей на разные стороны хвоста, 
что обусловлено природой явления образования дорожек Кармана, в частности их циклично-
стью и периодичностью [1–3]. Поскольку момент времени был выбран статично, то и давле-
ние показано на эпюре всего на одной плоскости и составляет порядка 70 кПа. Передняя часть 
вихреобразователя принимает удар ламинарного потока, вследствие чего давление потока 
жидкости, оказываемое на фрагмент, существенно повышается. Увеличение давления ближе к 
основанию показанной части вызвано сложными гидромеханическими процессами и объясня-
ется приближением слоев жидкости к «точке отрыва вихрей». В результате моделирования и 
на основании эпюры давлений и заданных конструктивных параметров «хвоста» был получен 
график зависимости периодической силы, действующей на «хвост» (силы Кармана) от време-
ни (рис. 3). 
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Рис. 3. Зависимость силы Кармана, действующей на деформационный фрагмент, от времени 
 
Из графика видно, что в момент времени 120 мс начинает развиваться турбулентный 

режим и появляется периодическая сила Кармана, достигающая установившегося значения 
амплитуды в момент времени 350 мс, что позволяет получить значение силы в нижней и верх-
ней точке амплитуды соответственно 58 и 85 Н. 

На рис. 4 приведен график зависимости деформирующей силы Кармана от времени от-
носительно ЧЭ. 

 

 
Рис. 4. Зависимость силы Кармана, действующей на ЧЭ, от времени 

 
Процесс вихреобразования симметричен процессу воздействия на «хвост», однако диа-

пазон сил меняется: 1,6…2,6 Н. В соответствии с графиком частота вихреобразования f опре-
деляется выражением 

  nf
t

=
Δ

, (4) 

где n – количество периодов за время Δt; Δt – выбранный диапазон времени, мс.  
Результаты моделирования деформации «хвоста» (деформационного фрагмента) в зоне 

установки чувствительного элемента приведены на рис. 5. 
 

 
Рис. 5. Результаты моделирования деформации «хвоста» (деформационного фрагмента) 

 
Из рисунка видно, максимальная деформация «хвоста» на отдельных участках составля-

ет до 6 мкм. Используя первичный преобразователь с чувствительностью не хуже 1,4 пм/мε, 
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можно легко получить периодические колебания резонансной длины волны λс, необходимые 
для измерения объемного расхода (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Результаты моделирования деформации ЧЭ 

 
При моделировании собственных колебаний деформационного фрагмента «хвоста» 

(рис. 7) в зоне установки ЧЭ, отвечающего за измерение плотности, деформация составила  
0,2 мкм, что также достаточно для измерения плотности с чувствительностью не хуже 1,4 пм/мε, 
а частота собственных колебаний деформационного элемента f = 4572 Гц. 

 

 
Рис. 7. Модель собственных колебаний деформационного фрагмента в вакууме 

 
Зависимость частоты собственных колебаний f от конструктивных параметров дефор-

мационного фрагмента «хвост» определяется выражением [8] 
2

ЧЭ
2  

2
С EIf

G
=

π μ
,  (5) 

где С – постоянная, зависящая от конструктивных особенностей вихреобразователя; G – ши-
рина деформационного фрагмента (ДФ), мм; L – длина ДФ, мм; Е – модуль Юнга ЧЭ, Па;  
Iдф – момент инерции второго порядка ДФ, кг∙м3; µ – масса на единицу длины ДФ, кг/м. 

Из формулы (5) следует, что частота собственных колебаний изменяется при изменении 
плотности текучей среды (эффект «присоединенной массы»). Упругая часть ЧЭ вихреобразу-
ющего элемента вызывает ускорение части окружающей среды, что приводит к уменьшению 
частоты собственных колебаний. 
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Заключение 

Разработан измеритель массового и объемного расхода, а также плотности жидкой или 
газовой среды. В результате моделирования процессов вихреобразования определены кон-
структивные параметры тела обтекания и деформационного фрагмента. Получены значения 
частот колебаний деформационного фрагмента, зависящих от объемного расхода и плотности 
среды. На основе этих данных выбраны полосы пропускания фильтров нижних и верхних ча-
стот. Установленные в результате исследования значения сил, действующих на деформацион-
ный фрагмент, позволили оценить значение его деформаций и необходимого уровня чувстви-
тельности. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО  
ИССЛЕДОВАНИЯ УДАРНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ЛЕД, 

НАМОРОЖЕННЫЙ НА ПРОВОД ЛЭП 
 

V. S. Ratushnyak 

RESULTS OF AN EXPERIMENTAL STUDY OF IMPACT ON ICE, 
FROZEN ON POWER LINES 

 
А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. При решении задачи освобождения ЛЭП  
от обледенения механическим стряхиванием может быть использовано явление хрупкости 
льда при высоких скоростях нагружения. Объектом исследования является трубка льда, 
намороженная на провод ЛЭП. Целью работы является выявление зависимости энергии, 
необходимой для разрушения льда, от скорости удара и проверка предположения о том, 
что при увеличении скорости динамического воздействия на разрушение льда требуется 
меньше энергии. Материалы и методы. Исследование выполнено с применением разра-
ботанной лабораторной установки. Удары по отбойнику, закрепленному непосредствен-
но на проводе до начала обледенения, совершались с помощью маятника длиной 2 м  
со сменной массой груза. Результаты. Сформулирован критерий, позволяющий одно-
значно определить параметры удара, необходимого для разрушения льда. Приведены зави-
симости запасенной и переданной энергии от скорости ударяющего тела с учетом того, что 
удар является частично упругим. Выводы. Подтверждено предположение о снижении энер-
гии, необходимой для образования трещин и стряхивания льда при увеличении скорости 
динамического воздействия по отбойнику, закрепленному непосредственно на проводе. 

A b s t r a c t. Background. When solving the problem of freeing power lines from icing by 
mechanical shaking, the phenomenon of ice brittleness at high loading speeds can be used. The 
object of study is an ice tube frozen on a power line wire. The aim of this work is to identify the 
dependence of the energy required for ice destruction on the speed of impact and to verify the 
assumption that with an increase in the speed of the dynamic effect on ice destruction, less en-
ergy is required. Materials and methods. The study was performed using the developed labora-
tory setup. The blows on the chipper fixed directly to the wire before the icing began were car-
ried out using a pendulum 2 m long with a removable mass of cargo. Results. A criterion is 
formulated that makes it possible to uniquely determine the parameters of the impact necessary 
for the destruction of ice. The dependences of the stored and transferred energy on the velocity 
of the striking body are given, taking into account that the shock is not completely elastic.  
Conclusions. The assumption of a decrease in the energy required for the formation of cracks 
and shaking off of ice with an increase in the speed of dynamic action along the chipper fixed 
directly to the wire is confirmed. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: обледенение проводов ЛЭП, хрупкое разрушение льда, 
энергия для разрушения льда, критерий разрушения, частично упругий удар. 

K e y w o r d s: icing of power line wires, brittle destruction of ice, energy for ice destruc-
tion, destruction criterion, partially elastic impact. 
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Проблема образования льда на конструкциях, сооружениях, дорожных покрытиях и по-

иск способов борьбы с этим природным явлением привели к тому, что на сегодняшний день 
накоплены обширные знания, подкрепленные теоретическими и экспериментальными иссле-
дованиями в области физико-механических характеристик льда, а также характера, парамет-
ров и условий его деформации. Известно, что на разрушение льда влияют такие факторы, как 
температура, наличие сдвиговых напряжений [1], скорость удара [2–4]. Малая скорость 
нагружения вызывает лишь упругие деформации. При возрастании скорости удара наблюда-
ются упругопластические деформации, и наконец, наступает хрупкое разрушение [5]. Экспе-
рименты показывают, что прочность льда при хрупком разрушении в 4–6 раз меньше, чем при 
пластическом [6]. Это объясняется тем, что при медленном воздействии нагрузка успевает 
распределиться по большему объему льда, за счет чего его номинальная прочность возрастает. 
Согласно исследованиям [7–12], переход от пластического разрушения льда к хрупкому про-
исходит на скорости деформации около 10–3 с–1, а предельная скорость, при которой уже про-
исходит деформация льда, составляет порядка 1 с–1 [13].  

Среди методов освобождения проводов ЛЭП от ледовых наростов наиболее перспек-
тивными считаются те, которые реализуют механическое стряхивание льда [13, 14]. В свою 
очередь, основным механизмом разрушения льда при низких температурах является образо-
вание и распространение хрупких трещин [4]. Опытные данные [15, 16] показывают снижение 
прочности льда при увеличении скорости деформации при хрупком разрушении. Физически 
это объясняется нехваткой времени для развития зоны вязко-пластической деформации и ре-
лаксации напряжений в вершинах трещин [17]. Поскольку при хрупком разрушении энергия 
не рассеивается на пластическую деформацию, следовательно, сокращая время удара, можно 
снизить энергозатраты на освобождение проводов ЛЭП ото льда. Таким образом, именно вы-
сокоскоростное воздействие представляет практический интерес для решения проблемы обле-
денения проводов ЛЭП, а устройство, способное обеспечивать достаточные скорости удара, 
может оказаться эффективным. 

Авторами статьи ведется разработка устройства [18–22], позволяющего сообщать на 
провод динамические воздействия задаваемой мощности. Контролируемость параметров уда-
ра обеспечит электрическая схема разрядного блока. В связи с этим важнейшей задачей явля-
ется определение параметров механического импульса, способного преодолеть адгезионные 
силы льда к проводу. Целью настоящего исследования являлось выявление зависимости энер-
гии, необходимой для разрушения льда от скорости удара и проверка предположения о том, 
что при увеличении скорости динамического воздействия на разрушение льда требуется 
меньше энергии. 

Определение критерия разрушения льда 

В ходе исследования использовалась установка, описанная в работе [23]. На платформе 
установки закреплялись образцы провода АС120/19 длиной 0,5 м с намороженной трубкой 
льда двух типов (табл. 1). Концы провода жестко фиксировались и с помощью маятника осу-
ществлялся удар по отбойнику, заранее закрепленному на проводе. Фиксация отбойника до 
начала обледенения обеспечивала нанесение удара непосредственно на провод. Доступный диа-
пазон высот для поднятия груза – до 2 м. Эксперимент проводился при температуре льда 0 °С.  

Таблица 1 

Типы льда на образцах проводов АС120/19 

Тип льда Длина трубки 
льда, м 

Диаметр льда, 
мм 

Толщина стенки 
льда, мм Масса льда, кг Плотность 

льда, кг/м3 
1 0,36 23,5 4,15 0,0867 954,49 
2 0,36 33,4 9,1 0,2387 954,49 
 
Критерием разрушения льда было выбрано состояние, при котором лед откалывается  

от провода в радиусе 5–10 см от отбойника, и энергии хватает на стряхивание отколовшейся 
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массы льда, при этом на проводе может оставаться тонкая ледяная корка толщиной 1–2 мм.  
В ходе экспериментов стало известно, что при одной и той же массе груза и высоте поднятия 
степень разрушения льда может сильно варьироваться: от мелких трещин до полного стряхи-
вания в соответствии с критерием разрушения. В связи с этим критерий разрушения был 
уточнен оговоркой: энергия груза m, поднятого на высоту h, считается необходимой и доста-
точной для разрушения ледяной корки диаметром d, если результат отбития соответствует 
критерию разрушения с вероятностью 50 %. Для проверки соответствия критерию на искомых 
высотах было проведено по 10 экспериментов. В качестве подтверждения малости диапазона 
высот, в которых выполняется критерий разрушения, было проведено по 10 экспериментов на 
соседних высотах, составляющих ±  5 см от найденной высоты. Полученные данные подтвер-
дили предположение о том, что уточненный критерий позволяет однозначно определить па-
раметры удара, необходимого для разрушения льда.  

Зависимость массы груза маятника от высоты его поднятия 

В результате для обоих типов льда опытным путем определены высоты поднятия четы-
рех грузов с различной массой. Таким образом, получены восемь сценариев разрушения льда 
(табл. 2).  

Таблица 2 

Сценарии разрушения льда 
Вариант сценария Тип образца льда Масса груза, кг Высота поднятия, м 

1 1 0,0910 1,475 
2 2 1,775 
3 1 0,1095 1,150 
4 2 1,400 
5 1 0,1580 0,650 
6 2 0,875 
7 1 0,2225 0,425 
8 2 0,600 

 
На рис. 1 приведен график зависимости массы груза от высоты, на которую его необхо-

димо поднять для растрескивания и откалывания льда в соответствии с уточненным критери-
ем разрушения. Данная зависимость носит нелинейный характер для обеих толщин льда и 
может быть аппроксимирована логарифмическим уравнением.  

На рис. 2 приведены фотографии характерных результатов удара по отбойнику, соответ-
ствующих выбранному критерию отбития для каждого из сценариев разрушения льда. 

Определение зависимости запасенной и переданной энергии от скорости удара 

Когда маятник в нижней точке ударяется об отбойник, проводу передается только часть 
энергии. В предыдущей статье [23] для упрощения расчетов мы считали удар маятника по от-
бойнику приближенным к абсолютно упругому. Однако за счет диссипативных сил происхо-
дит рассеивание энергии при ударе. Для расчета количества энергии, переданной проводу, он 
был заменен маятником с эквивалентной массой и экспериментально определена высота его 
максимального отклонения при ударе. Такая замена обусловлена особенностями эксперимен-
тальной установки: вследствие того, что нить маятника является нежесткой, ударяющий маят-
ник после столкновения отскакивает в смещенной плоскости. Сам провод за счет закрепления 
не имеет степеней свободы, в связи с чем по его отклонению нельзя судить о количестве пере-
данной энергии. Поэтому вместо провода установлен второй маятник, на котором подвешено 
тело, сопоставимое с массой провода со льдом, выполненное из того же материала, что и от-
бойник на проводе (стали). Сила трения при движении маятника вокруг оси минимизирована, 
масса жесткого нерастяжимого стержня мала по сравнению с массой тела маятника. За маят-
ником расположено рабочее поле с нанесенной координатной сеткой. Таким образом, были 
получены высоты отклонения второго маятника при ударе и рассчитано количество передан-
ной энергии (табл. 3). 
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Рис. 1. Зависимость массы груза от высоты его поднятия 

 

   

   

  
Рис. 2. Сценарии удара по проводу, соответствующие критерию разрушения 
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Таблица 3 

Параметры и результаты испытаний 

Вариант  
сценария 

Скорость 
груза  

в нижней 
точке, м/с 

Высота  
отклонения 
второго  

маятника, м 

Запасенная 
энергия, Дж 

Переданная 
энергия, Дж 

Эффективность  
передачи энергии, 

Eп/Ез ‧ 100 % 

1 5,379 23,86 ‧ 10–3 1,316 0,169 12,9 
2 5,900 27,25 ‧ 10–3 1,584 0,194 12,2 
3 4,749 25,39 ‧ 10–3 1,235 0,181 14,6 
4 5,240 34,13 ‧ 10–3 1,503 0,243 16,1 
5 3,571 36,74 ‧ 10–3 1,007 0,261 25,9 
6 4,143 53,97 ‧ 10–3 1,356 0,384 28,3 
7 2,888 48,08 ‧ 10–3 0,927 0,342 36,9 
8 3,430 66,43 ‧ 10–3 1,309 0,361 36,1 

 
На рис. 3 приведены графики зависимости запасенной и переданной энергии от скоро-

сти ударяющего тела с учетом того, что удар является частично упругим.  
 

 
Рис. 3. Графики зависимости запасенной и переданной энергии от скорости удара 

 
В отличие от случая, когда мы считали удар абсолютно упругим, и с ростом запасенной 

энергии и скорости удара количество переданной проводу энергии незначительно возрастало 
[23], в случае частично упругого удара с ростом скорости удара происходит обратно пропор-
циональное снижение количества энергии, требуемой для разрушения льда. В то же время 
наблюдается повышение эффективности передачи энергии с 12 до 36 % с увеличением массы 
ударника. Таким образом, из эксперимента мы видим, что коэффициент передачи зависит не 
только от материала соударяющихся тел, но и от скорости ударяющего тела и его массы. Так, 
при выстреле пулей, масса которой (0,49 г) значительно меньше масс грузов, используемых  
в эксперименте, а кинетическая энергия при ударе значительно выше (8,5 Дж), эффективность 
передачи энергии составляет менее 0,1 %. Такой энергии, сообщенной проводу, недостаточно 
даже для образования трещин во льду.  

Заключение 

Таким образом, впервые проведены исследования реакции ледяной трубки, намерзшей 
на провод при ударе по отбойнику, закрепленному непосредственно на проводе до начала об-
леденения. Сформулирован критерий разрушения ледяного нароста, позволяющий однозначно 
определять необходимую и достаточную энергию для растрескивания и сброса льда в радиусе 
5–10 см от места удара. Исследования проведены с помощью маятника в диапазоне скоростей 
3–5 м/с. Подтверждено предположение о снижении количества энергии, требуемой на разру-
шение льда с ростом скорости удара. Наилучшая эффективность передачи энергии ожидается 
при равенстве масс ударяющего и ударяемого тел, что в совокупности с высокими скоростями 
воздействия на обледеневший провод является целевыми параметрами разрабатываемого про-
тивообледенительного устройства. 
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RESEARCH OF PROPERTIES OF HIGH-TEMPERATURE 
ELECTRODES FOR PIEZOELEMENTS 

 
А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Пьезоэлементы находят широкое применение 
в современных технических устройствах разного назначения. Целью работы является ис-
следование влияния различных видов металлизированных покрытий на пьезоэлементы ме-
тодом магнетронного напыления. Материалы и методы. Изготовлены макеты пьезоэле-
ментов, напыленные титан-никель с помощью метода магнетронного напыления. 
Результаты. Проведена отработка технологии напыления высокотемпературной кон-
тактной группы титан-никель на установке вакуумного магнетронного напыления EvoVac 
на вращающуюся карусель подложек. Изготовлены экспериментальные макетные образцы 
на кремниевых пластинах с высокотемпературными контактами титан-никель, проведена 
проверка адгезии напыленной пленки методом разварки золотой проволоки. Выводы. 
Магнетронным методом сформированы высокотемпературные электроды на пьезокера-
мических модулях, позволяющие напылять электроды на высокотемпературные материа-
лы пьезоэлементов системой титанат-ниобат висмута. 

A b s t r a c t. Background. Piezoelectric elements are widely used in modern technical de-
vices for various purposes. The aim of the work is to study the effect of various types of metal-
lized coatings on piezoelectric elements by magnetron sputtering. Materials and methods. 
Models of piezoelectric elements sprayed with titanium-nickel were made using the magnetron 
sputtering method. Results. The technology for spraying a high-temperature contact group of 
titanium-nickel was tested at the EvoVac vacuum magnetron sputtering device on a rotating 
carousel of substrates. Experimental prototype samples were made on silicon wafers with high-
temperature titanium-nickel contacts, and the adhesion of the deposited film was verified by 
gold wire welding. Conclusions. High-temperature electrodes were formed by the magnetron 
method on piezoceramic modules, which make it possible to spray electrodes on high-
temperature piezoelectric materials by a bismuth titanate-niobate system. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: пьезоэлемент, высокотемпературные электроды, метод маг-
нетронного напыления, чувствительный элемент, титан-никель, титанат-ниобат висмута. 

K e y w o r d s: piezoelectric element, high-temperature electrodes, magnetron sputtering 
method, sensitive element, titanium-nickel, titanate-niobate of bismuth. 
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В настоящее время при создании высокотемпературных контактов широко используют-

ся тонкие пленки, полученные магнетронным плазмохимическим методом. Процесс металли-
зации на кремниевых пластинах является одной из конечных операций при формировании 
чувствительных элементов современных полупроводниковых приборов [1–3], позволяющей 
обеспечить надежный механический и омический контакт при сборке кристаллов в корпуса. 

Формирование металлизации происходит на напылительном оборудовании на основе 
магнетронных систем, так как оно обладает рядом достоинств, таких как высокая скорость ро-
ста пленок, малое загрязнение посторонними газами и хорошая адгезия пленок к кремниевым 
подложкам. 

В частности, металлизация может представлять собой двухкомпонентную систему из под-
слоя титана и напыленного на него никеля (Ti-Ni) [4]. В качестве первого слоя наносится титан  
с отработанными режимами работы и скоростью напыления. В данной системе используется ад-
гезионный слой титана, обеспечивающий хорошую адгезию к кремнию и никелю. Нанесение 
второго слоя никеля позволяет сформировать двухслойную металлизацию при определенных 
температурных режимах для подложки с общей толщиной структуры от 1,5 до 2 мкм. 

Двухслойное покрытие, нанесенное по способу, описанному выше, обеспечивает необ-
ходимый омический контакт, характеризуемый высокой воспроизводимостью и стабильно-
стью параметров получаемых структур, а также отличается большим сроком службы.  

В изготовлении микроэлектромеханических систем (МЭМС) на основе кремния исполь-
зуются материалы чувствительные к механическим деформациям [5–9]. В связи с этим при 
формировании контактных структур необходимо создать условия напыления, при которых 
механические напряжения, возникающие при осаждении металлических пленок, будут сведе-
ны к минимуму.  

Этого можно достигнуть при соблюдении следующих условий: использовании пластич-
ных материалов; проведении напыления при наиболее низких температурах; исключении цик-
лических термообработок. 

При достаточно низких гомологических температурах T (безразмерная величина, чис-
ленно равная отношению температуры вещества к температуре его плавления) вещества ада-
томы (атомы, находящиеся на поверхности кристалла) никеля и титана будут иметь очень 
низкую подвижность [10, 11], так как они не могут преодолеть барьер поверхностной диффу-
зии Ed. Это означает, что прибывающие с мишени атомы будут «прилипать» к поверхности 
растущей пленки в том месте, куда они изначально попали. Из-за этого образуется структура 
пленки, состоящая из колонн, разделенных порами. Данные колонны в пленке не всегда со-
стоят из одного кристаллического зерна, они могут состоять из многих зерен или быть аморф-
ными (рис. 1). Их образование связано с ростом шероховатости напыляемой поверхности и 
геометрическим самозатенением, что в свою очередь влияет на качество омического контакта 
и уменьшение долговечности данных структур. 

 

 
Рис. 1. Структура пленки в условиях низкой гомогенной температуры  

при отсутствии энергетического бомбардирования 
 
Этого можно избежать при повышении гомологической температуры до той точки, при 

которой адатомы будут способны преодолевать барьер поверхностной диффузии, а также при 
обеспечении непрерывной бомбардировки энергичными частицами. 
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Толщина пленки в заданной точке на подложке определяется по формуле 

2
cos cos ,h M t

r
φ⋅ α=  

где М – постоянный параметр, пропорциональный скорости распыления; t – время нанесения 
пленки; r – расстояние между точками распыления и конденсации; cosφ  – угол распыления; 
cosα  – угол конденсации. 

В основном в качестве инертного газа для обеспечения непрерывной бомбардировки  
в рабочей камере применяется аргон, находясь в объеме разряда в виде нейтральных атомов. 
Аргон может влиять на процесс нанесения структуры следующим образом: образовывать за-
грязнение растущей пленки; нарушать угловое и пространственное распределение распылен-
ного материала за счет соударений с частицами распыляемого вещества. С повышением тем-
пературы средняя колебательная энергия частиц возрастает настолько, что становится выше 
энергии связи с другими частицами, и они покидают поверхность (испаряются) и распростра-
няются в свободном пространстве. 

Скорость испарения, т.е. количество вещества (в граммах), покидающее 1 см2 свободной 
поверхности в 1 с при условной температуре испарения Ту: 

4
и

у

6 10 ,M
T

−ν = ⋅  

где M – молекулярная масса, г/моль.  
Скорость испарения большинства элементов при Ту составляет 10–4 г/(см2∙с). Для полу-

чения приемлемых скоростей роста пленки, а также экономного расходования материала сле-
дует создавать условия движения частиц испаряемого вещества преимущественно по направ-
лению к подложке. При этом необходим достаточно глубокий вакуум, при котором 
исключаются столкновения молекул остаточного газа с молекулами вещества и рассеивание 
их потока на пути к подложке [10].  

Нарушение углового и пространственного распределения распыленного материала яв-
ляется ключевым фактором при создании необходимой структуры пленки. Это означает, что 
адатомы будут способны диффундировать по поверхности подложки и зерен, а возникающая 
термически стимулированная подвижность атомов позволяет им объединяться в зародыши и 
формировать кристаллические острова [12–14]. В результате поверхностной диффузии каж-
дый островок или зерно будет способно расти в соответствии с их кристаллическим габитусом. 
В данных условиях адатомы хотя и могут преодолевать диффузионный барьер, но не могут  
с помощью диффузии выйти из зерна или перейти от одного зерна к другому. Поэтому каждое 
зерно в структуре растет независимо от других до их соприкосновения. После соприкосновения 
зерен заполнение пространства между ними происходит независимо от энергичной бомбарди-
ровки. Это происходит из-за высокой подвижности адатомов. Вследствие этого островки оста-
ются разделенными только границами зерен, что схематично представлено на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Структура пленки с беспорядочной ориентацией вне плоскости 
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на основе метода магнетронного плазмохимического напыления позволило воспроизвести хи-
мический состав титана и никеля для высокотемпературной контактной группы. Нанесение 
пленки с помощью двухслойного покрытия, описанного в начале статьи, позволило получить 
структуру пленки, в которой все зерна огранены и ориентированы вне плоскости (рис. 2). 
Впоследствии получается высокотемпературная контактная группа, обеспечивающая стабиль-
ный омический и механический контакт. 

Отработка напыления высокотемпературной контактной группы титан-никель до необ-
ходимой толщины пленки (рис. 3) производилась на ситалловых подложках с напыленным на 
них керметом, подложки подвергались очистке в парах изопропилового спирта непосред-
ственно перед напылением.  

 

 
Рис. 3. Толщина пленки и профиль полученной структуры 

 
Изготовлены экспериментальные макетные образцы на кремниевых пластинах, прове-

дена проверка адгезии напыленной пленки методом разварки золотой проволоки. Адгезия со-
ставила более 10 г, соответствующая требованиям, предъявляемым заказчиком. 
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АНАЛИЗ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПЛЕНОК 
ПРОЗРАЧНЫХ ПРОВОДЯЩИХ ОКСИДОВ 

 
T. O. Zinchenko, E. A. Pecherskaya, V. I. Kondrashin,  

K. Yu. Spitsyna, A. V. Fimin, O. A. Mel'nikov 

ANALYSIS OF THE ELECTROPHYSICAL PARAMETERS  
OF TRANSPARENT FILMS CONDUCTIVE OXIDES  

 
А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Прозрачные проводящие оксиды, представ-
ляющие собой тонкопленочные покрытия (полупроводниковые оксиды металлов, поли-
меры, углеродные структуры) с высокой электропроводностью и хорошей оптической 
прозрачностью, являются перспективными материалами в солнечных элементах, «умных» 
стеклах, применяются в функциональной электронике. Цель исследования – анализ зави-
симостей электрофизических параметров пленок SnO2 от концентрации примеси, объема 
раствора, что позволяет установить оптимальные технологические режимы для получения 
оксидных покрытий с улучшенными свойствами. Материалы и методы. Для получения 
пленок SnO2 применен метод спрей-пиролиза – один из наиболее перспективных методов 
с точки зрения нанесения прозрачных проводящих покрытий на подложки большой пло-
щади. В качестве подложек использованы натриево-кальциево-силикатные стекла. Нане-
сение пленок SnO2 произведено из растворов, содержащих тетрахлорид пентагидрат оло-
ва (SnCl4∙5H2O), в качестве растворителя использован этанол. Для измерения 
электрофизических параметров пленок применены четырехзондовый метод и метод Ван 
дер Пау. Результаты. В результате проведенных экспериментов определены электрофи-
зические параметры образцов прозрачных проводящих оксидов, полученных при разных 
технологических режимах. Построены графики зависимостей поверхностного сопротив-
ления, подвижности носителей заряда от концентрации примеси, что позволило проана-
лизировать механизмы рассеяния, присутствующие в оксидных пленках. Выводы. Под-
тверждена теория о том, что в прозрачных проводящих оксидах рассеяние на 
ионизированных примесях является основным механизмом, ограничивающим подвиж-
ность носителей заряда. Установлены критические значения концентрации примеси, при 
увеличении которых качество синтезируемых пленок ухудшается по причине увеличения 
поверхностного сопротивления, снижения подвижности носителей зарядов. Указанные 
выводы использованы при определении оптимальных технологических режимов. 

A b s t r a c t. Background. Transparent conductive oxides, which are thin-film coatings 
(semiconductor metal oxides, polymers, carbon structures) with high electrical conductivity 
and good optical transparency, are promising materials in solar cells, smart glasses, and are used 
in functional electronics. The purpose of the study is to analyze the dependences of the elec-
trophysical parameters of SnO2 films on the impurity concentration and solution volume, 
which allows us to establish optimal technological conditions for producing oxide coatings with 
improved properties. Materials and methods. To obtain SnO2 films, the spray pyrolysis meth-
od was used – one of the most promising methods from the point of view of applying transpar-
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ent conductive coatings to large-area substrates. Sodium-calcium-silicate glasses were used as 
substrates. The SnO2 films were deposited from solutions containing tin pentahydrate tetra-
chloride (SnCl4 ∙ 5H2O), and ethanol was used as a solvent. The four-probe method and the 
van der Pauw method were used to measure the electrophysical parameters of the films. Re-
sults. As a result of the experiments, the electrophysical parameters of the samples of transpar-
ent conductive oxides obtained under different technological conditions were determined. The 
dependences of the surface resistance and charge carrier mobility on the impurity concentra-
tion were plotted, which allowed us to analyze the scattering mechanisms present in oxide 
films. Conclusions. The theory was confirmed that scattering by ionized impurities in transpar-
ent conducting oxides is the main mechanism limiting the mobility of charge carriers. Critical 
values of the impurity concentration are established, with an increase in which the quality of the 
synthesized films deteriorates due to an increase in surface resistance and a decrease in the mo-
bility of charge carriers. These conclusions were used in determining the optimal technological 
conditions. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: прозрачные проводящие оксиды, диоксид олова, метод 
спрей-пиролиза, механизмы рассеяния, поверхностное сопротивление, концентрация 
примеси, подвижность носителей заряда. 

K e y w o r d s: transparent conductive oxides, tin dioxide, spray pyrolysis method, scatter-
ing mechanisms, surface resistance, impurity concentration, charge carrier mobility. 

Введение 

К прозрачным проводящим оксидам (ППО) относятся тонкопленочные материалы (по-
лупроводниковые оксиды металлов, полимеры, углеродные структуры), которым присуща вы-
сокая электропроводность, хорошая оптическая прозрачность. Наибольшее применение сего-
дня получили ППО на основе металлооксидов (MeO). Наибольшее распространение получили 
бинарные соединения (In2O3, ZnO, SnO2 и CdO), в составе которых один металлический эле-
мент. По стехиометрическому составу данные вещества являются диэлектриками, но по при-
чине большого количества внутренних дефектов (дефекты обусловлены наличием кислород-
ных вакансий, присутствием межузельных атомов металла) они способны становиться 
полупроводниками, обладающими широкой запрещенной зоной (Eg > 3 эВ). Поскольку энер-
гия образования вакансий и атомов в междоузлии является низкой, то перечисленные дефекты 
легко формируются. В свою очередь, это является причиной относительно низкого сопротив-
ления нестехиометрических металлооксидов.  

Наиболее подходящим по технико-экономическим показателям методом получения по-
добных оксидных покрытий является метод спрей-пиролиза. Ему присущ ряд преимуществ,  
в том числе следующие: простота, низкая стоимость по сравнению с другими методами; воз-
можность модификации свойств ППО посредством изменения технологических режимов; 
возможность нанесения покрытия большой площади; возможность массового производства 
как для нужд солнечной энергетики, так и «умных» стекол [1].  

С целью достижения ППО высокой производительности необходимо добиться высоких 
значений проводимости пленок. Для этого необходимо всестороннее системное исследование 
процессов и физических эффектов, которые имеют место в оксидных пленках [2, 3]. Наиболее 
существенное влияние на проводимость оказывает рассеяние электронов. Несмотря на то, что 
исследования по изучению ППО проводятся учеными в течение многих лет, механизмы рассе-
яния, влияющие на их электрические свойства, до сих пор недостаточно изучены. Электриче-
ское сопротивление обусловлено рассеянием электронов при взаимодействии с решеткой.  
По причине волновой природы электроны способны проходить сквозь совершенную решетку 
без затухания, поэтому удельное сопротивление является мерой совершенства структуры кри-
сталлической решетки. В реальности, по ряду причин структура является несовершенной, по-
этому электроны подвергаются рассеянию [4]. При этом среднее расстояние, которое электро-
ны проходят между соударениями, характеризуется средним свободным пробегом. Даже если 
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решетка не имеет структурных дефектов вследствие тепловых колебаний атомов около своих 
средних положений, решетка не является совершенной для дрейфа электронов. Электроны 
взаимодействуют с различными видами колебаний решетки (фононами), что и обусловливает 
электросопротивление. 

Экспериментальное получение пленок 

Пленки SnO2 синтезированы методом спрей-пиролиза, который на современном этапе 
развития технологий представляется одним из наиболее перспективных способов нанесения 
ППО на подложки большой площади.  

Данный метод используется в основном для формирования тонких пленок простых ок-
сидов металлов (ZnO, SnO2, TiO2, ZrO2, и др.), имеющих широкое практическое применение 
в качестве прозрачных электропроводящих и антибликовых покрытий, чувствительных эле-
ментов газовых сенсоров, структур для оптоэлектроники, твердооксидных топливных эле-
ментов и фотоэлектрических преобразователей [5]. Кроме этого, можно получать спрей-
пиролизом пленки смешанных оксидов (SrTiO3, Pb(ZrxTi1−x)O3), бинарных халькогенидов 
(CdS, CdSe, CdTe), сверхпроводящие оксидные пленки (YBa2Cu3O7–x) [6, 7]. При использо-
вании метода спрей-пиролиза формирование пленок происходит в результате термического 
разложения прекурсоров, которые содержатся в аэрозоле при его распылении на нагретую 
подложку [8].  

В качестве подложек использованы натриево-кальциево-силикатные стекла. Предвари-
тельно подложки были очищены путем их ультразвуковой обработки в ацетоне, этаноле и ди-
стиллированной воде. Нанесение пленок SnO2 произведено из растворов, которые содержат 
тетрахлорид пентагидрат олова (SnCl4∙5H2O) с молярной концентрацией CM, в качестве рас-
творителя использован этанол. Растворы с разными объемами V были распылены на подлож-
ки, нагретые до требуемой температуры. Значения концентрации примеси χ , а также техноло-
гических параметров CM, V сведены в табл. 1. Распыление произведено с помощью сжатого 
воздуха, который был подан под давлением в пневматический распылитель. 

Таблица 1 

Значения технологических параметров при получении пленок SNO2 

Номер образца χ, % CM, моль/л V, мл 
1 

0 

0,25 

5 
2 10 
3 15 
4 20 
5 

0,025 
5 

6 10 
7 15 
8 

0,05 
5 

9 10 
10 15 

Методы измерения электрофизических параметров оксидных пленок 

С целью измерения электрофизических параметров пленок SnO2, нанесенных на стеклян-
ные подложки, в данной работе использованы четырехзондовый метод и метод Ван дер Пау. 

Четырехзондовый метод – наиболее распространен для измерения поверхностного со-
противления полупроводниковых материалов. Метод выбран в связи с высокими метрологи-
ческими показателями и простой схемой эксперимента. Принцип основан на явлении растека-
ния электрического тока в точке контакта металлического острия с полупроводником. 
Поверхностное сопротивление определяется косвенно по результатам измерений разности по-
тенциалов в двух точках, расположенных на плоской поверхности при пропускании тока 
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определенной величины через два точечных контакта, расположенных на рассматриваемой 
поверхности.  

Остальные электрофизические параметры были получены методом Ван дер Пау, основ-
ная особенность которого заключается в способе измерения удельного электрического сопро-
тивления. Ток пропускается через два соседних контакта в магнитном поле, а разность потен-
циалов измеряется между двумя другими. Сопротивление определяется косвенно по 
полученным данным. Затем процедура повторяется, но для других пар контактов и определя-
ется сопротивление уже в другом направлении. Описанная методика применяется для измере-
ния сопротивления как объемно легированных слоев, так и эпитаксиальных гетероструктур.  

Анализ результатов измерения электрофизических параметров 

В результате проведенных исследований определены электрофизические параметры 
прозрачных проводящих оксидов. Построены графики зависимостей поверхностного сопро-
тивления, подвижности носителей заряда от концентрации примеси, что позволяет проанали-
зировать механизмы рассеяния, присутствующие в оксидных пленках.  

Проанализируем поверхностное сопротивление, измеренное двумя методами (четырех-
зондовым и методом Ван дер Пау). Результаты измерений поверхностного сопротивления  
15 образцов покрытий толщиной d представлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Результаты измерений поверхностного сопротивления RS  
образцов покрытий толщиной d 

Номер образца d, нм RS, Ом/ϒ 
(4-зондовый метод) 

RS, Ом/ϒ 
(метод Ван дер Пау) δ, % 

1 115 1528 1463 4.4 
2 133 861 841 2.4 
3 168 675 667 1.2 
4 209 637 624 2.1 
5 211 426 445 4.3 
6 245 139 145 4.1 
7 262 89 92 3.3 
8 225 221 216 4.5 
9 260 95 96 1 

10 270 57 59 3.4 
11 275 28 27 3.7 
12 210 262 268 2.3 
13 255 106 110 3.6 
14 263 71 74 4.1 
15 271 58 60 3.3 

 
Следует отметить, что результаты измерений, полученные 4-зондовым методом и мето-

дом Ван дер Пау, отличаются не более, чем на 4,5 %. Относительная погрешность составляет 
менее 5 %, за истинное значение принималось сопротивление, полученное методом Ван дер 
Пау. Также из таблицы видно, что сопротивление понижается при увеличении толщины по-
крытия. Такая зависимость объясняется «размерным эффектом», при котором происходит 
увеличение поверхностного рассеяния с уменьшением толщины по сравнению с объемным 
материалом. 

В табл. 3 представлены электрофизические параметры, полученные методом Ван дер 
Пау. Получены данные электрофизические параметры, поскольку предоставляется возмож-
ность первичной оценки электрофизических свойств, а также возможности их улучшения. Ос-
новным параметром является проводимость, на которую прежде всего влияют подвижность и 
концентрация носителей заряда.  
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Таблица 3 

Электрофизические параметры ППО, полученные методом Ван дер Пау 

Номер  
образца 

Удельное  
сопротивление, 

Ом·см 

Удельная  
проводимость, 

1
Ом см⋅

 

Подвижность  
носителей заряда,  

2см
В с⋅

 

Объемная  
концентрация, 

3см−  

Поверхностная 
коцентрация 

2см−  

1 6,67 ·10–3 150 13,25 7,08·1020 7,08·1014 
2 6,24 ·10–3 160 11,34 8,83·1019 8,83·1015 
3 1,46·10–2 68,4 8,03 5,31·1019 5,31·1014 
4 8,41·10–3 119 9,15 8,11·1019 8,11·1014 
5 4,45·10–3 225 12,24 1,15·1020 1,15 ·1015 
6 1,45·10–3 692 14,75 2,93 ·1020 2,93·1015 
7 9,16·10–4 1090 15,91 4,33 ·1020 4,33 ·1015 
8 2,16·10–3 463 8,12 3,56·1020 3,56·1015 
9 9,56·10–4 2240 7,41 9,04 ·1020 9,04·1015 

10 5,91·10–4 1690 13,56 7,79·1020 7,79·1015 
11 2,74·10–4 3650 9,78 2,33 ·1021 2,33 ·1016 
12 2,68·10–3 374 6,34 3,7·1020 3,7·1015 
13 1,1·10–3 907 6,31 8,98·1020 8,98·1015 
14 6,39·10–4 1560 5,64 1,73·1021 1,73·1016 
15 6,02·10–4 1661 4,83 2,15·1021 2,15·1016 

 
Увеличение концентрации примеси приводит к уменьшению поверхностного сопротив-

ления, т.е. к увеличению показателя проводимости (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Зависимость поверхностного сопротивления от концентрации примеси 

 
При концентрации примеси менее 5 % от объема раствора наблюдается следующее: по-

верхностное сопротивление снижается с увеличением объема раствора, концентрации прекур-
сора и концентрации примеси. Поверхностное сопротивление уменьшается с увеличением 
концентрации примеси сурьмы. Сурьма замещает атомы олова в решетке, в результате чего 
атомы сурьмы являются донорами и создают избыточные количество свободных электронов. 
При достижении концентрации примеси 5 % и при ее дальнейшем росте, происходит некото-
рое увеличение поверхностного сопротивления оксидной пленки, что сказывается на удельном 
сопротивлении и, следовательно, на качестве покрытия. С точки зрения физических процессов 
это объясняется тем, что в ППО происходит рассеяние на ионизированных примесях, что вы-
ступает основным механизмом, ограничивающим подвижность носителей. Таким образом, при 
достижении конкретного значения концентрации (рассматриваемом случае, 5 %) свободные но-
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сители заряда начинают мешать друг другу, примесные атомы встраиваются в кристаллическую 
решетку на неправильные позиции, что приводит к образованию дефектов. В результате появ-
ляется рассеяние на дефектах, увеличивается рассеяние на примесных атомах. 

На подвижность носителей заряда концентрация носителей оказывает свое негативное 
влияние при достижении 2,5 % (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Зависимость подвижности носителей заряда от концентрации примеси,  

при V = 10 мл , V = 15 мл и V = 20 мл 
 
При концентрации примеси менее 2,5 % от объема раствора подвижность носителей за-

ряда увеличивается. Это обусловлено резким увеличением количества носителей заряда, при 
этом рассеяние практически не оказывает влияния на подвижность носителей заряда (пик на 
графике, приведенном на рис. 2).  

В случае достижения концентрации примеси 2,5 % и при ее дальнейшем росте имеет ме-
сто увеличение рассеяния носителей заряда, из-за чего подвижность носителей заряда уменьша-
ется. Это подтверждает теорию о том, что в ППО рассеяние на ионизированных примесях вы-
ступает основным механизмом, который ограничивает подвижность носителей заряда. 

Заключение 

В результате анализа электрофизических параметров пленок прозрачных проводящих 
оксидов установлено следующее: 

− существует критическое значение концентрации примеси (составляет 5 %), при уве-
личении которого наблюдается рост поверхностного сопротивления оксидной пленки, что 
оказывает негативное влияние на поверхностное сопротивление; 

− критическое значение концентрации примеси, свыше которого увеличение концен-
трации оказывает негативное влияние на подвижность носителей заряда, составляет 2,5 %; 

− в ППО рассеяние на ионизированных примесях является основным механизмом, 
ограничивающим подвижность носителей. 
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АНАЛИЗ ПРИМЕНИМОСТИ МЕТОДОВ ИЗМЕРЕНИЯ 
ТОЛЩИНЫ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЛОЕВ  

ПРИ УПРАВЛЯЕМОМ СИНТЕЗЕ ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ 
МЕТОДОМ МИКРОДУГОВОГО ОКСИДИРОВАНИЯ 

 
P. E. Golubkov  

ANALYSIS OF THE APPLICABILITY OF THICKNESS 
MEASUREMENT METHODS DIELECTRIC LAYERS  

IN CONTROLLED SYNTHESIS PROTECTIVE COATINGS  
BY MICRO-ARC METHOD OXYGENATING 

 
Аннотация. Актуальность и цели. Объектом исследования являются методы измерения 
толщины оксидных покрытий на металлических неферромагнитных подложках. Предме-
том исследования являются сущность и метрологические характеристики (диапазон изме-
рения, погрешности) существующих методов измерения толщины оксидных покрытий на 
металлических неферромагнитных подложках. Целью работы является выбор метода из-
мерения толщины оксидных слоев для непрерывного измерения и контроля толщины за-
щитных покрытий, полученных микродуговым оксидированием (МДО), в процессе их 
управляемого синтеза. Материалы и методы. Для достижения поставленной цели ис-
пользуется системный подход для рассмотрения и анализа существующих методов изме-
рения толщины оксидных покрытий и их метрологических характеристик. Результаты. 
Проведен аналитический обзор методов измерения толщины оксидных покрытий на ме-
таллических подложках, позволяющий определить наиболее приемлемый метод измере-
ния толщины, удовлетворяющий предъявленным требованиям и учитывающий специфику 
процесса микродугового оксидирования. Выводы. Проведенный аналитический обзор 
позволяет заключить, что наиболее подходящими для измерения толщины оксидных по-
крытий в процессе микродугового оксидирования являются электрические методы,  
в частности, метод, использующий частотный интегрирующий развертывающий преобра-
зователь (ЧИРП). Данный метод дает возможность с высокой точностью осуществлять 
непрерывные измерения толщины оксидных слоев непосредственно в процессе их фор-
мирования и может быть использован при разработке интеллектуальной автоматизиро-
ванной системы управляемого синтеза МДО-покрытий. 

Abstract. Background. The object of the study is methods for measuring the thickness of oxide 
coatings on metal non-ferromagnetic substrates. The subject of the study is the essence and 
metrological characteristics (measurement range, errors) of existing methods for measuring the 
thickness of oxide coatings on metal non-ferromagnetic substrates. The purpose of this work is 
to select a method for measuring the thickness of oxide layers for continuous measurement and 
control of the thickness of protective coatings obtained by micro-arc oxidation (MAO) during 
their controlled synthesis. Materials and methods. To achieve this goal, a systematic approach 
is used to review and analyze existing methods for measuring the thickness of oxide coatings 
and their metrological characteristics. Results. An analytical review of methods for measuring 
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the thickness of oxide coatings on metal substrates is carried out, which allows us to determine 
the most appropriate method for measuring the thickness that meets the requirements and 
takes into account the specificity of the micro-arc oxidation process. Conclusions. The analyti-
cal review allows us to conclude that the most suitable methods for measuring the oxide coat-
ings thickness in the process of micro-arc oxidation are electrical methods, in particular, the 
method using a frequency integrating scanning converter (FISC). This method makes it possi-
ble to carry out continuous measurements of the thickness of oxide layers directly in the pro-
cess of their forming with high accuracy and can be used in the development of an intelligent 
automated system for the controlled synthesis of MAO coatings. 

Ключевые слова: микродуговое оксидирование, методы измерения толщины, диапазон 
измерения, погрешность, автоматизированный управляемый синтез. 

Keywords: micro-arc oxidation, thickness measurement methods, measurement range, error, 
automated controlled synthesis. 

Введение 
В настоящее время оксидные покрытия со специальными свойствами (высокая микро-

твердость, износостойкость, коррозионная стойкость, жаростойкость и т.д.), полученные ме-
тодом микродугового оксидирования (МДО), востребованы во многих отраслях промышлен-
ности и народного хозяйства [1–4]. Появляются новые применения этих покрытий, такие как 
чувствительные к радиоактивному излучению слои и антибактериальные биосовместимые по-
крытия для костных имплантов и т.п. [5, 6]. В России и мире существуют уже порядка 10 ком-
паний, применяющих данную технологию, однако ее широкое внедрение в промышленность в 
настоящее время все еще затруднено, поскольку большое количество одновременно влияю-
щих разнородных факторов создают препятствие для эффективного управления процессом 
МДО и его автоматизации [7–9]. Тем не менее учеными и инженерами ведется непрерывная 
работа по устранению этого недостатка и совершенствованию технологического оборудова-
ния [10–13], для чего в последнее время все чаще применяются интеллектуальные алгоритмы 
[14, 15]. Так, в работах [16–18] предложена концепция построения интеллектуальной автома-
тизированной системы управляемого синтеза МДО-покрытий, в основе которой лежит ис-
пользование интеллектуального алгоритма, позволяющего по измеренным в реальном времени 
значениям технологических параметров и свойств оксидных покрытий контролировать и коррек-
тировать их отклонение от заданных значений, в связи с чем возникает необходимость разработки 
соответствующих средств измерения. В данной работе проведен аналитический обзор методов 
измерения толщины диэлектрических покрытий на металлической подложке с целью выбора 
наиболее подходящего из них для разработки измерительного преобразователя толщины МДО-
покрытий интеллектуальной автоматизированной системы управляемого синтеза. 

Аналитический обзор методов измерения толщины диэлектрических покрытий  
на металлической подложке 

Покрытия, получаемые микродуговым оксидированием, представляют собой слой окси-
да металла основы (алюминий, титан, магний и другие вентильные металлы) на подложке из 
этого металла. Рассмотрим существующие методы измерения толщины таких покрытий с уче-
том следующих требований: 

− возможность измерения в режиме реального времени; 
− возможность проводить измерения толщины покрытий во время их формирования,  

т.е. не вынимая деталь из гальванической ячейки и не выключая источник технологического тока; 
− диапазон измеряемых толщин должен составлять от 1 до 300 мкм; 
− погрешность измерения толщины должна составлять не более 1 %. 
Существуют несколько методов измерения толщины диэлектрических покрытий на ме-

таллической подложке: 
− вихретоковый метод; 
− термографический метод; 
− радиометрический метод β-отражения; 
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− ультразвуковые методы: эхо-импульсный и резонансный; 
− оптические методы: поляризационный; интерференционный; колориметрический; 

метод светового сечения; метод теневого сечения; 
− электрические методы: зондовые методы; емкостной метод; методы измерения тол-

щины, использующие измерительные мосты и делители напряжения. 
1. Вихретоковый метод измерения толщины (рис. 1) основан на взаимодействии матери-

ала покрытия с токами высокой частоты (вихревыми токами). Исследуемый образец помеща-
ют под катушку индуктивности, питаемую переменным током. При этом в металле основы 
наводятся вихревые токи, которые посредством электромагнитной индукции влияют на пер-
вичный ток катушки. Это изменение первичного тока зависит от электрических и магнитных 
свойств материала основы и покрытия, а также от их геометрических размеров, в частности, 
толщины. Данный метод позволяет определять толщину диэлектрических покрытий на нефер-
ромагнитной проводящей подложке в диапазоне от 0 до 500 мкм. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема вихретокового измерительного преобразователя толщины покрытий 

 
Основная погрешность вихретоковых толщиномеров составляет 3 %. Данный метод 

применяется для исследования готовых образцов с МДО-покрытиями, но он непригоден для 
измерения толщины этих покрытий в процессе их формирования, так как позволяет осуществ-
лять только дискретные измерения. 

2. Термографический метод определения толщины (рис. 2) основан на измерении пара-
метров тепловых полей исследуемых образцов.  

 

 
Рис. 2. Принцип измерения толщины покрытий термографическим методом 
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Образец с покрытием подвергается импульсному нагреву с помощью мощной лампы-

вспышки. Поглощенная образцом энергия преобразуется в тепловое излучение, которое де-
тектируется ИК-датчиком. Путем сравнения интенсивностей ИК-излучения от подложки и от 
образца с покрытием получают интенсивность теплового излучения покрытия, которая зави-
сит от его геометрических параметров, в том числе толщины. 

Диапазон измерения толщины диэлектрических покрытий на металлических подложках 
составляет от нескольких микрометров до 1 мм. Недостатком метода является зависимость ре-
зультата измерений от теплофизических (теплопроводность, плотность, отражающая способ-
ность и др.) и геометрических (шероховатость поверхности) параметров покрытия, а также от 
адгезии покрытия к подложке. Метод неприменим для измерений в процессе МДО, поскольку 
вспышки микроразрядов в покрытии сами являются источником тепла, разогревающего как 
электролит, так и оксидный слой, что приводит к увеличению погрешности.  

Радиометрический метод β-отражения (метод обратного рассеяния). Структурная схема 
измерительного преобразователя, реализующего данный метод, представлена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Структурная схема измерительного преобразователя 

 
Источник β-излучения 1 (радиоактивный изотоп) через отверстие в камере 2 облучает 

образец 3 с покрытием 4, а отраженное излучение 5 фиксируется приемником 6 (счетчиком 
Гейгера). При этом доля частиц, отраженных под углом 180° (интенсивность обратного рассе-
яния), используется в качестве меры толщины покрытия. При постоянной геометрии датчиков 
и использовании одного и того же источника излучения интенсивность обратного рассеяния 
Iobr зависит от порядкового номера вещества в таблице Менделеева и толщины рассеивающего 
слоя ds: 

( )( )1 expobr n r sI I m d= − − , (1) 

где In – интенсивность насыщения (интенсивность падающего пучка частиц), mr – коэффици-
ент обратного рассеяния. 

Радиометрический метод позволяет измерять толщину как металлических, так и диэлек-
трических покрытий на металлических и диэлектрических подложках в диапазоне от сотых 
долей до сотен микрометров. Мешающими параметрами для измерения толщины данным ме-
тодом являются плотность и атомный номер материалов покрытия и подложки, шерохова-
тость их поверхности, но самым главным недостатком данного метода является использование 
радиоактивных изотопов, что представляет опасность для человека [19]. 

Ультразвуковые методы измерения толщины основаны на использовании различных 
акустических эффектов, возникающих при прохождении ультразвуковых колебаний через ис-
следуемую среду. Существуют два акустических метода: эхо-импульсный и резонансный.  
В первом из них источник ультразвуковых колебаний посылает импульс на контролируемую 
поверхность, а сигнал, отраженный от границы раздела «покрытие – подложка», регистриру-
ется приемником. Толщина покрытия определяется по времени прохождения ультразвуковой 
волны в покрытии до границы с материалом основы, имеющим другие упругие свойства. Ре-
зонансный метод основан на измерении свободных колебаний (резонанса) в образце и исполь-
зовании интерференции звуковых волн. 
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Диапазон измерения толщины покрытий ультразвуковыми толщиномерами – от 100 мкм 

и выше. Неоспоримым преимуществом данных приборов является возможность измерения 
толщины покрытий в труднодоступных местах или в изделиях замкнутого типа (трубы, сосу-
ды), однако в гальваническом производстве данный метод не нашел широкого применения в 
связи с большим значением минимальной измеряемой толщины покрытия. Основная погреш-
ность ультразвуковых методов измерения толщины составляет 1–2 %, большой вклад в кото-
рую вносит методическая погрешность, обусловленная различием скорости звука в разных 
объектах и погрешность нелинейности. 

Оптические методы. К ним относятся: поляризационный (эллипсометрический) метод, 
интерференционные методы, методы светового и теневого сечения. 

Поляризационный метод измерения толщины. Для исследования анодных оксидных 
слоев применяются методы отражательной эллипсометрии. При этом падающий линейно-
поляризованный свет отражается от поверхности образца; отраженный луч, имеющий эллип-
тическую поляризацию, фиксируется приемником излучения (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Принцип измерения толщины покрытия эллипсометрическим методом 

 
Изменение параметров эллипса поляризации при отражении характеризуется коэффици-

ентами Френеля RP и RS и эллипсометрическими углами (параметрами) Δ и Ψ, связанными 
между собой основным уравнением эллипсометрии 

tg iP

S

R e
R

Δρ = = Ψ ⋅ ,     (2) 

где ρ – относительный коэффициент отражения поляризованного излучения. 
Величины Ψ и Δ зависят от характеристик отражающей поверхности и измеряются  

с помощью эллипсометров. Если на поверхности образца имеется пленка, то его эллипсомет-
рические параметры изменяются, что связано с многократным отражением света на границах 
разделов пленка – внешняя среда и пленка – подложка и последующей интерференцией отра-
женных лучей. 

Методом эллипсометрии в видимой области проводятся измерения толщин слоя с по-
грешностью (3–5) % в диапазоне толщин от 10 до 1000 нм и 0,5 % в диапазоне толщин от 1 до 
10 нм. Описанные погрешности являются инструментальными и связаны с погрешностью из-
мерения азимутальных углов и несовершенством оптических элементов эллипсометра. 

Эллипсомерический метод измерения используется для определения тонких оксидных 
слоев, вследствие чего оказывается неприменимым для МДО-покрытий, поскольку их толщи-
на составляет до 300 мкм. 

Интерференционный метод основан на явлении интерференции лучей, отраженных от 
внешней и внутренней границ покрытия (рис. 5). При этом толщину покрытия d можно найти 
по выражению 

( )2 2
1 02 sin

d
N

βλ=
π − ϕ

, (3) 

где β – сдвиг фаз; λ – длина волны в вакууме; N1 – комплексный показатель преломления ок-
сидной пленки; φ0 – угол падения лучей. Данный метод позволяет определять толщину пленки 
с точностью до 0,1 нм [20]. 
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Рис. 5. Ход лучей в образце 

 
Существует две разновидности интерференционного метода измерения толщины.  

Для первой из них требуется наличие микрорельефа (ступеньки) на поверхности детали.  
При попадании луча на ступеньку интерференционная картина искажается и происходит сме-
щение интерференционных полос, по которому можно определить высоту ступеньки (рис. 6,а). 
При работе в белом свете искривление в одну интерференционную полосу соответствует вы-
соте неровности на исследуемой поверхности, равной 0,27 мкм. Для измерения толщины дан-
ным методом используются микроинтерферометры (рис. 6,б). 

 

 
а)        б) 

Рис. 6. Интерференционный метод измерения толщины:  
а – искажение интерференционной картины на неровностях поверхности; б – микроинтерферометр 

 
Диапазон измерения толщины данным методом составляет 0,03 до 2,2 мкм. 
Вторая разновидность – колориметрический метод – основана на явлении изменения 

цвета при интерференции лучей, отраженных от внешней и внутренней поверхности покры-
тия. Толщину покрытия при измерениях данным методом определяют с помощью специаль-
ных таблиц. Недостатком метода является большая субъективная погрешность (до 90 %),  
а также малая толщина измеряемых пленок. 

Метод светового сечения. Свет от источника излучения проходит через узкую прямо-
угольную щель, изображение которой попадает на образец под некоторым углом α. Направле-
ния падения (1) и отражения света от поверхностей детали (2а) и покрытия (2б) показаны  
на рис. 7. В поле зрения микроскопа по оси 2а и 2б оказываются два изображения щели, отра-
женные от плоскостей АА и ББ и смещенные относительно друг друга на расстояние b, про-
порциональное толщине покрытия (рис. 8). 

 

 
Рис. 7. Принцип измерения толщины прозрачного покрытия методом светового сечения 
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Рис. 8. Вид поля зрения микроскопа при измерении толщины покрытия методом светового сечения:  

b – расстояние между изображениями щели 
 
Далее с помощью окуляр-микрометра измеряются величины b последовательным наве-

дением перекрестия окуляр-микрометра на наиболее четкие края изображения щели и произ-
водится отсчет показаний в этих точках, после чего находится их разность. Для прозрачного 
покрытия толщину h можно вычислить по формуле 

2 1
2ob

bh n
V

= ⋅ − ,     (4) 

где Vob – увеличение объектива микроскопа; n – показатель преломления пленки. 
Диапазон толщин покрытий, измеряемых данным методом, составляет от 0,8 до 720 мкм. 

Метод позволяет проводить только дискретные измерения. 
Метод теневого сечения является модификацией метода светового сечения и отличается 

от него тем, что оператор наблюдает не освещенное изображение щели, а тень от этого изоб-
ражения. При этом на поверхности образца обязательно должна быть ступенька, по высоте 
равная толщине покрытия. Для получения тени на высоте 0,1 мм над опорной плоскостью 
располагают нож. Пучок лучей, прошедший через щель, встречает на своем пути нож, кото-
рый срезает часть пучка; оставшаяся часть пучка падает на поверхность образца под углом 45° 
(рис. 9,а). 

 

 
      а)      б) 

Рис. 9. Метод теневого сечения:  
а – принцип измерения; б – вид поля зрения микроскопа 

 
В поле зрения микроскопа при этом будет виден смещенный край щели по отношению 

к кромке ножа (рис. 9,б). Расстояние между изображениями проекций лезвия ножа на обеих 
частях уступа является мерой толщины покрытия (высоты уступа). 

Диапазон толщин покрытия, измеряемых методом теневого сечения, – от 40 до 320 мкм. 
Недостатком данного метода является необходимость формирования ступеньки на поверхно-
сти образца и, как и у предыдущего метода, невозможность непрерывного измерения. 
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Электрические методы измерения толщины. Основными физическими величинами, при-

годными для измерения толщины покрытий электрическими методами, являются сопротивле-
ние, емкость и резонансная частота. 

Одним из возможных вариантов измерения толщины покрытия по сопротивлению об-
разца с покрытием является четырехзондовый метод. К поверхности образца подводятся че-
тыре зонда – два токовых и два потенциальных. Через токовые зонды пропускается электри-
ческий ток I, а падение напряжения на образце U измеряется между потенциальными зондами. 
Толщина покрытия d при этом рассчитывается по формуле 

Id
U
ρ= , (5) 

где ρ – удельное объемное сопротивление покрытия. 
Суммарная погрешность измерения толщины оксидных пленок на алюминии четырех-

зондовым методом составляет ±15 %. Данный метод позволяет проводить только дискретные 
измерения, что является его недостатком. 

При измерении толщины емкостным методом используется зависимость резонансной 
частоты колебательного контура от емкости конденсатора. Конденсатор, состоящий из образ-
ца (металлическая подложка с исследуемым покрытием) и измерительного электрода, включа-
ется в колебательный контур с катушкой индуктивности, на вход которого подключается ге-
нератор сигналов переменного тока, а на выход – частотомер для измерения резонансной 
частоты (рис. 10). Толщина покрытия d при этом пропорциональна квадрату резонансной ча-
стоты колебательного контура 

2 2
0 04d L Sf= π εε , (6) 

где L – индуктивность катушки; ε – диэлектрическая проницаемость диэлектрика; ε0 – диэлек-
трическая постоянная; S – площадь обкладок конденсатора; f0 – резонансная частота. 

 

 
Рис. 10. Устройство для измерения толщины покрытий емкостным методом:  

1 – измерительный электрод; 2 – диэлектрическое покрытие; 3 – металлическая подложка;  
4 – катушка индуктивности; 5 – генератор сигналов; 6 – частотомер 

 
Также для измерения толщины применяются измерительные мосты и делители напря-

жения. Измерение толщины мостовым методом осуществляется путем уравновешивания из-
мерительного моста, далее из условия равновесия выражается неизвестное комплексное со-
противление, из которого выражается толщина диэлектрика d. 

Одним из вариантов электрических методов измерения толщины покрытий, использую-
щих конденсаторный делитель напряжения, является метод частотного интегрирующего развер-
тывающего преобразователя (ЧИРП), разработанный специально для процесса МДО [21]. 
Структура измерительного канала толщины покрытия данным методом представлена на рис. 11. 

Металлический образец с оксидным покрытием и измерительный электрод, расположен-
ный на расстоянии d от него, образуют исследуемый конденсатор, который служит нижним 
плечом делителя. Верхним плечом делителя служит образцовый конденсатор C0 с известной ем-
костью. Делитель подключен к частотному интегрирующему развертывающему преобразовате-
лю, который служит для преобразования емкости в частоту согласно выражению 

0
0

0 0

1 1
4 4

eq
out

d eq i d

С С
f f f

R C С С R C
 −

= + ⋅ = + Δ  + 
, (7) 
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где Ceq – емкость исследуемого конденсатора, Cd, R0, Ri – параметры компонентов интеграль-
ной схемы ЧИРП, f0 – начальная частота, Δf – девиация частоты (если Ceq < C0, fout уменьшает-
ся, а когда Ceq > C0 – увеличивается) (рис. 12). 

 

 
Рис. 11. Структура измерительного канала толщины МДО-покрытия: ИТТ – источник технологического 

тока; А – анод; К – катод; ЧИРП – частотный интегрирующий развертывающий преобразователь 
 
 

 
Рис. 12. Зависимость частоты выходных импульсов ЧИРП от емкости исследуемого образца Ceq 

 
Толщина покрытия d1 рассчитывается по следующей формуле: 

1
3

1 1 1
eq dc

d
C C S

 
= − ⋅  
 

, (8) 

где Sdc – чувствительность первичного преобразователя (исследуемый конденсатор); C3 – ем-
кость конденсатора с электролитом в качестве диэлектрика и имеющего такие же геометриче-
ские параметры, как и исследуемый конденсатор. Емкость C3 измеряется в процессе МДО  
с помощью второго модуля ЧИРП. 

Диапазон измерения толщины данным методом составляет от 0 до 300 мкм, а погреш-
ность не превышает 1 %. Неоспоримым достоинством данного метода является возможность 
непрерывного измерения толщины покрытия непосредственно во время МДО-обработки. 
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Заключение 

В настоящее время существует большое количество методов измерения толщины ди-
электрических пленок на металлических подложках, однако по разным причинам не все из 
них удовлетворяют предъявляемым для процесса микродугового оксидирования требованиям. 
Наиболее приемлемыми для использования в интеллектуальной автоматизированной системе 
управляемого синтеза МДО-покрытий представляются электрические методы, например, ем-
костной метод и особенно метод ЧИРП, учитывающий специфику процесса МДО. Примене-
ние данного метода позволит не только получить наиболее точные и достоверные зависимости 
толщины оксидных слоев от технологических параметров, но и обеспечить ее непрерывный 
контроль в течение всей МДО-обработки. 
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