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S. Sh. Tavarov, G. Kh. Madzhidov 

ENHANCING THE RELIABILITY OF ELECTRICITY SUPPLY  
OF THE CITY ELECTRIC NETWORK OF DUSHANBE 

 
А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Рассматривается городская электрическая 
сеть г. Душанбе на предмет определения повреждаемости кабельных и воздушных линий, 
а также трансформаторных подстанций напряжением 6–10/0,4 кВ. На основании собран-
ных материалов аварийных отключений по месяцам получены распределения перечислен-
ных выше объектов 2017–2018 гг. Материалы и методы. По статистическим данным ава-
рийных отключений для осенне-зимних и зимне-весенних периодов 2017–2018 гг.  
с целью выявления влияния получены зависимости повреждений элементов городской 
электрической сети от температуры воздуха и количества осадков. Предлагается уравне-
ние прогнозирования электропотребления для г. Душанбе, а также возможность приме-
нения его для других городов Республики Таджикистан с учетом факторных условий 
местности. Результаты и выводы. На основе полученного уравнения предлагается алго-
ритм контроля электропотребления с внесением данного алгоритма в функцию умных 
средств учета электроэнергии с целью поддержания режимных параметров распредели-
тельной сети, позволяющей повысить надежность электроснабжения как г. Душанбе, так и 
всех городов Республики Таджикистан. 

A b s t r a c t. Background. The paper considers the city electric network of Dushanbe for de-
termining the damage to cable and overhead lines, as well as transformer substations of 6–10/0.4 kV. 
Based on the collected materials of emergency shutdowns by months, the obtained distribu-
tions of the above objects in 2017–2018 are obtained. Materials and methods. According to 
the statistics of emergency outages for the autumn-winter and winter-spring periods of 2017–
2018, in order to identify the effect, the dependences of damage to the elements of the urban 
electric network on air temperature and rainfall were obtained. An equation is proposed for 
predicting power consumption for the city of Dushanbe, as well as the possibility of applying it 
to other cities of the Republic of Tajikistan, taking into account the factorial conditions of the 
terrain. Results and conclusions. Based on the obtained equation, an algorithm for monitoring 
power consumption is proposed with the introduction of this algorithm into the function of 
smart means of electricity metering in order to maintain the operating parameters of the distri-
bution network, which can increase the reliability of power supply in both Dushanbe and all cit-
ies of the Republic of Tajikistan. 

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ  
И УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ 
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городские электрические сети. 

K e y w o r d s: power consumption, reliability of power supply, urban electric networks. 

 
Эффективность любых электрических сетей, в том числе городских, обеспечивается 

поддержанием допустимых удельных нагрузок, как в часы максимума, так и в течение всего 
дня и месяца. Превышение же удельных нагрузок от нормативных приводит к ухудшению 
надежности системы электроснабжения и качества электроэнергии [1–17]. 

Для повышения надежности сетей необходимо выявить факторы, влияющие на повре-
ждения основных элементов системы электроснабжения, с целью предложения метода и спо-
соба повышения надежности электроснабжения городской электрической сети на примере  
г. Душанбе.  

Во многом появление повреждений связано с ростом электропотребления, которое зави-
сит от факторов климато-метеорологических условий местности [5, 6] и обеспеченности по-
требителей не только электроэнергией, но также другими энергиями, такими как природный 
газ, отопление и теплоснабжение. 

Надо отметить то, что потребители г. Душанбе так же, как и вся Республика Таджики-
стан, лишены иных источников и вся нагрузка приходится на электричество. 

Для оценки надежности электроснабжения городской электрической сети г. Душанбе, 
по данным статистики аварийных отключений за периоды 2017–2018 гг., были построены за-
висимости и проведен анализ с целью выявления влияния вышеприведенного фактора на ко-
личество повреждения кабельных, воздушных линий и трансформаторных подстанций напря-
жением 6–10/0,4 кВ. 

Надо отметить, что самым холодным месяцем для г. Душанбе является январь. Средняя 
температура воздуха зимних месяцев колеблется от 2 до 4 °С. В этот период преобладает в ос-
новном пасмурная и дождливая погода, обусловленная циклонической деятельностью. Как 
правило, прохождение циклона завершается холодным вторжением, резким понижением тем-
пературы воздуха и переходом дождя в мокрый снег. При усилении антициклонической дея-
тельности на Душанбе распространяется холодный воздух юго-западной периферии сибир-
ского антициклона, что вызывает значительные похолодания. В аномально холодные годы 
температура воздуха может опускаться до –27 °С. 

Однако наибольшую повторяемость имеют зимы с минимальной температурой 5... –10 °С. 
Днем, как правило, температура воздуха положительная и составляет 7–10 °С тепла. В наибо-
лее теплые зимы максимальная температура воздуха может достигать в январе 22 °С тепла. 
Весна в Душанбе теплая и дождливая. Циклоническая деятельность весной протекает особен-
но интенсивно и сопровождается выпадением обильных осадков с грозами и градом. В марте 
и апреле выпадает наибольшее количество осадков (до 135 мм в месяц). Самый высокий су-
точный максимум приходится на весну и превышает 80 мм. 

По статистике аварийных отключений КЛ, ВЛ и ТП напряжением 6–10 кВ были постро-
ены зависимости, представленные на рис. 1, 2. 

 

 
Рис. 1. Статистика аварийных отключений по месяцам за 2017 г. 
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Рис. 2. Статистика аварийных отключений по месяцам за 2018 г. 

 
Согласно рис. 1 и 2 наиболее повреждаемыми элементами в осенне-зимний и зимне-

весенний периоды являются кабельные линии электропередачи и трансформаторные подстан-
ции. Эта связано, с нашей точки зрения, с возрастанием электропотребления в осенне-зимний 
период из-за отсутствия иных источников энергии, кроме электрической, и увеличением осад-
ков в зимне-весенний период, вызванным дождями и таянием снега.  

Это приводит к попаданию влаги в места соединения контактов, что способствует появ-
лению повреждений муфт, установленных на кабельных линиях. 

Для оценки влияния среднемесячных температур и количества осадков были построены 
распределения повреждений, приведенные на рис. 3 и 4. 

 

 
Рис. 3. Влияние среднемесячной температуры воздуха на динамику повреждений  

в осенне-зимний период 2017–2018 гг. 
 

 
Рис. 4. Влияние среднемесячных осадков на динамику повреждений  

в зимне-весенний период 2017–2018 гг. 
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Из полученной зависимости рис. 3 видно, что в осенне-зимний период при понижении 

среднемесячной температуры количество повреждений рассматриваемых элементов город-
ской электрической сети, в особенности в кабельных линиях и трансформаторных подстанци-
ях, возрастает. Как было отмечено выше, главным фактором выступает увеличение электро-
потребления городскими потребителями, приводящего к перегреву жил кабельных линий и 
обмоток трансформатора и дальнейшему пробою изоляции. 

С целью регулирования режимных параметров городских электрических сетей опера-
тивно-диспетчерской службой в данной работе предлагается метод прогнозирования электро-
потребления для бытовых потребителей с учетом факторных условий на основе уравнения ко-
эффициента времени максимума нагрузок – в.м.нα , полученного для г. Душанбе и различных 
городов РТ [18, 19] и имеющего функциональную зависимость 

в.м.н ( )if xα = , (1) 

ix  = 1 2 3 4 5; ; ; ; ,x x x x x  (2) 

где 1 x  – температура; 2  x  – особенности конструкции домов; 3  x  – разность высот над уровнем 
моря расположения городов; 4 x  – влажность воздуха; 5x  – скорость ветра. 

Ниже приведем уравнение прогнозирования электропотребления с учетом факторных 
условий местности г. Душанбе и РТ в целом в часы максимума нагрузок и в течение всего дня: 

в.м.н 1 сут. норм. в.м.н в.м.н(1 ),W Wα + = α − α  (3) 

где сут. норм. разр. в.м.сут.W P t=  – суточная норма расхода электроэнергии, кВт ч⋅ ; разр.  –P  разрешен-
ная мощность, выдаваемая электроснабжающей организацией (4–5 кВт); в.м.сут.  –t  время мак-
симума нагрузок в течение суток, ч; в.м.нα  – коэффициент времени максимума нагрузок. 

Полученное уравнение позволит прогнозировать, планировать и контролировать 
предлагаемые нормы электропотребления [18, 19] без нарушения установленных норм 
удельных нагрузок и тем самым повысить надежность электроснабжения и качество элек-
троэнергии. 

Для сопоставления с экспериментальными значениями выполним расчет, используя 
приведенное уравнение (3) для бытовых потребителей г. Душанбе, учитывая территориальные 
и климато-метеорологические условия. Хотим отметить, что данное уравнение (3) позволяет 
прогнозировать, планировать и контролировать электропотребление и для других бытовых 
потребителей городов Республики Таджикистан. 

Для города Душанбе (столица Республики Таджикистан, расположенная на высоте 706 м 
над уровнем море): 

( )
в.м.н

96 0,145 1 0,145 11,902 кВт чWα = ⋅ ⋅ − = ⋅ ; 

( )
ост.в теч. дня

96 0,854 1 0,854 11,97 кВт чWα = ⋅ ⋅ − = ⋅ ; 

в теч. дня
11,902 11,97 23,87 кВт чWα = + = ⋅ . 

По данным учета электропотребления за предыдущий период на рис. 5 приведены ре-
зультаты сравнения расчетных (уравнение (3)) и экспериментальных значений. 

Согласно рис. 5 предлагаемое уравнение (3) прогнозирования электропотребления явля-
ется адекватным. 

С применением современных умных учетов электроэнергии возможно контролировать 
состояние электрических сетей и в нашем случае, для г. Душанбе и городов Республики Та-
джикистан [18, 19]. 

Таким образом, предлагаем следующий алгоритм контроля норм электропотребления 
как в часы максимума нагрузок, так и в течение всего дня и месяца для г. Душанбе и городов 
РТ с внесением этого алгоритма в функцию умных учетов электроэнергии (рис. 6). 
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Рис. 5. Сравнение данных, полученных расчетным и экспериментальным путем для бытовых 

потребителей, питающихся от ТП-739 г. Душанбе 
 
 

 
Рис. 6. Алгоритм контроля норм электропотребления 

 
Принцип работы алгоритма следующий. Информация от учетов электроэнергии через 

провода связи RS-485 будет передаваться в Data Сenter Union (DCU). В свою очередь для пе-
редачи информации с DCU в центр сбора информации (ЦСИ) в DCU устанавливается сим-
карта с подключенным Интернетом. Передача информации с DCU в центр сбора информации 
(ЦСИ) передается по беспроводной сети WAN, для удобства контроля ЦСИ предлагается раз-
мещать в центральной диспетчерской службе ОАХК «Барки Точик» для контроля нагрузки  
в электрической системе и в оперативно-диспетчерских службах районных и городских элек-
трических сетях Республики Таджикистан. 
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Условия потребления и контроля норм электропотребления  
бытовых потребителей городов Республики Таджикистан 

При соблюдении условий потребления электроэнергии в часы максимума нагрузок и 
в течение дня, месяца: 

в.м.н 1Wα +  = Wнорм, 

где 
в.м.н 1Wα +  – прогнозирование электропотребления, кВт ч⋅ ; Wнорм – нормы электропотребле-

ния кВт ч⋅  [18, 19]. 
Полученная информация автоматически передается на сохранение. Тогда как если 

в.м.н 1Wα +  > Wнорм, информация о данных потребителей берется под контроль и в течение трех 
дней за данным потребителем, в особенности в часы максимума нагрузок, ведется контроль 
данных электропотребления. 

Обусловлено это тем, что именно в это время потребляется большая часть электроэнер-
гии, а также наблюдаются основные перегрузки, данные которых также сохраняются в ЦСИ. 
Если в течение трех дней условия 

в.м.н 1Wα +  > Wнорм не переходят к условию 
в.м.н 1Wα +  ≤ Wнорм, або-

нента оповещают о перерасходе электропотребления. Данное оповещение, по нашему мне-
нию, должно стимулировать как потребителей электроэнергии, так и контроль надежности си-
стемы электроснабжения.  

После оповещения на следующий день вновь ведется контроль электропотребления, 
особенно в часы максимума нагрузок. В случае выполнения условия 

в.м.н 1Wα +  ≤ Wнорм информа-
ция передается на сохранение. 

Однако в случае дальнейшего несоблюдения норм электропотребления абоненту выпи-
сывается рекомендация о замене однофазного счетчика электроэнергии на трехфазный. Дан-
ная рекомендация делается с точки зрения повышения надежности электроснабжения, каче-
ства электроэнергии и уменьшения недоотпуска полезной мощности. 

На основе предложенного алгоритма контроля норм электропотребления (см. рис. 6) 
было предложено схематическое исполнение приема-передачи информации от умных учетов 
электроэнергии к «Data Center Union» и от «Data Center Union» в центр сбора информации 
ЦСИ по каналу WAN, приведенное на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Схема приема-передачи информации от абонента в ЦСИ 

 
Предложенная «Схема приема-передачи информации от абонента в ЦСИ», приведенная 

на рис. 7, рекомендована электроснабжающей организацией ОАХК «Барки Таджик» для внед-
рения в программу замены существующих учетов электроэнергии у бытовых потребителей на 
умные учеты. 
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Заключение 

1. По данным статистики аварийных отключений за периоды 2017–2018 гг. были по-
строены зависимости и проведен анализ с целью выявления влияния фактора на количество 
повреждений кабельных, воздушных линий и трансформаторных подстанций напряжением  
6–10/0,4 кВ городской электрической сети г. Душанбе. 

2. Для снижения повреждений в городских электрических сетях г. Душанбе и городов 
Республики Таджикистан и повышения надежности электроснабжения предложено уравнение 
прогнозирования электропотребления г. Душанбе и для городов Республики Таджикистан.  

3. Результаты, полученные расчетным путем с использованием предложенного уравне-
ния, сопоставлены с экспериментальными данными и показали высокую сходимость. 

4. На основе данного уравнения прогнозирования предложен алгоритм контроля элек-
тропотребления с внесением его в функциональность умных средств учетов электроэнергии 
в программу замены средств учета электроэнергии. 
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Г. И. Козырев, А. Н. Кравцов, В. Д. Усиков 

РАСЧЕТ ЧАСТОТЫ ОПРОСА В МНОГОКАНАЛЬНЫХ 
ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМАХ  

С ЕДИНЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ И ТОЧНОСТНЫХ ПОЗИЦИЙ 
 

G. I. Kozyrev, A. N. Kravcov, V. D. Usikov 

CALCULATING OF THE POLLING FREQUENCY IN MULTI-
CHANNEL INFORMATION-MEASURING SYSTEMS THE SAME 

ENERGETIC AND ACCURACY POSITIONS 
 
А н н о т а ц и я. Актуальность и цель. Актуальность темы работы обусловлена необ-
ходимостью дискретного представления различных моделей непрерывных сообщений  
с единых энергетических и точностных позиций. Целью работы является получение про-
стых аналитических выражений для оценки частоты опроса (дискретизации) в зависимо-
сти от заданной погрешности восстановления, максимальной частоты спектра Fm исход-
ного сообщения с учетом субъективности определения Fm при восстановлении исходного 
сообщения интерполяционными полиномами Лагранжа. Результаты. Рассмотрены три 
наиболее распространенных модели измерительных сообщений, когда энергетический 
спектр и корреляционная функция исходного процесса представляются как: реакция иде-
ального фильтра нижних частот (ФНЧ) на белый шум, реакция низкочастотного  
RC-фильтра на белый шум, реакция гауссова ФНЧ на белый шум. Произведен расчет ча-
стоты опроса по полученным в работе приближенным формулам при восстановлении ис-
ходного процесса для указанных выше моделей с помощью интерполяционных полиномов 
Лагранжа нулевого и первого порядков при заданной погрешности восстановления. 
Субъективность определения Fm была отражена путем введения коэффициента пропор-
циональности Kp, соответствующего стопроцентному количеству мощности исходного 
процесса, заключенному в интервале частот [0, Fm]. Значения параметра р задавались рав-
ными 0,9; 0,95 и 0,99, как наиболее часто используемые на практике. Выводы. Введение 
коэффициента пропорциональности, соответствующего 100p-процентному количеству 
мощности исходного процесса, заключенному в интервале частот [0, Fm], позволяет учесть 
субъективность определения Fm и подойти к анализу дискретного представления различ-
ных моделей непрерывных сообщений с единых энергетических и точностных позиций. 
При этом отпадает необходимость в использовании других параметров энергетического 
спектра, таких как эффективное значение спектра, ширина спектра на уровне 0,707, 50 %, 
25 % мощности и т.д. 

A b s t r a c t. Background. The relevance of the topic of work is due to the need for a dis-
crete presentation of various models of continuous communications from a single energy and 
precision positions. The aim of the work is to obtain simple analytical expressions for estimat-
ing the polling (sampling) frequency depending on a given reconstruction error, the maximum 
frequency of the spectrum Fm of the initial message, taking into account the subjectivity of the 
determination of Fm when restoring the original message by Lagrange interpolation polynomi-
als. Results. The three most common models of measuring messages are considered, when the 

© Козырев Г. И., Кравцов А. Н., Усиков В. Д., 2020 
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energy spectrum and the correlation function of the initial process are presented as: the re-
sponse of an ideal low-pass filter (LPF) to white noise, the reaction of a low-frequency RC filter 
to white noise, the reaction of a Gaussian low-pass filter to white noise. The polling frequency 
was calculated using the approximate formulas obtained in the work when restoring the initial 
process for the above models using Lagrange interpolation polynomials. zero and first orders 
for a given error recovery. The determination subjectivity was reflected by introducing a pro-
portionality coefficient Kp corresponding to 100p – the percentage of the power of the initial 
process, enclosed in the frequency range [0, Fm]. The values of the parameter p were set equal 
to 0.9; 0.95 and 0.99, as the most commonly used in practice. Conclusions. The introduction of 
the proportionality coefficient corresponding to 100p — the percentage of the power of the in-
itial process, enclosed in the frequency interval [0, Fm], allows one to take into account the 
subjectivity of the determination of Fm and approach the analysis of the discrete representation 
of various models of continuous messages from the same energy and accuracy positions. In this 
case, there is no need to use other parameters of the energy spectrum, such as the effective val-
ue of the spectrum, the width of the spectrum at the level of 0.707, 50 %, 25 % of the power, etc. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: частота опроса, энергетический спектр, корреляционная 
функция, максимальная частота спектра, погрешность восстановления. 

K e y w o r d s: interrogation frequency, energy spectrum, correlation function, maximum 
spectrum frequency, reconstruction error. 

Введение 
Большинство существующих информационно-измерительных систем с временным раз-

делением канальных сигналов, в том числе телеметрических, построено по принципу переда-
чи мгновенных значений (отсчетов) контролируемых непрерывных величин через равноотсто-
ящие промежутки времени или с постоянной частотой опроса (дискретизации). 

Очевидно, что восстановление непрерывного сообщения конечной длительности по его 
дискретным значениям может производиться лишь с определенной погрешностью, которая, в 
свою очередь, зависит от динамических характеристик передаваемого сообщения, выбранного 
метода восстановления и частоты опроса [1, 2]. 

В практике измерений, например в телеметрии, погрешность восстановления обычно 
задается в виде приведенной среднеквадратической погрешности ,LΒ Βγ = σ  где Βσ  – средне-
квадратическое отклонение погрешности восстановления, max minL x x= −  – диапазон (шкала) 
изменения измеряемой величины ( )x t . 

Динамика измеряемой величины, как правило, выражается через максимальную (гранич-
ную) частоту процесса ( )x t , которая на практике обычно определяется с помощью выражения 

( )
0

mF

x xG f df pE= ,   (1) 

где ( )
0

x xE G f df
∞

=   – полная мощность процесса; p  – параметр, учитывающий, какое количе-

ство мощности процесса, по сравнению с xE , заключено в интервале [ ]0, mF . 
В назначении параметра p  заключается «субъективный произвол» как проектировщика 

системы сбора и передачи измерительной информации, так и зачастую пользователя данной 
информации, которые при определении mF  обычно оперируют энергетическими представле-
ниями об исходном процессе, а не точностными. Очевидно, что энергетические и точностные 
показатели связаны между собой, так как параметр p  указывает на степень «обрезания» энер-
гетического спектра исходного непрерывного сообщения (теоретически бесконечного за счет 
конечной временной реализации ( )x t ) при выборе mF  и дальнейшем его дискретном пред-
ставлении. По аналогии со случайными величинами параметр p  играет роль доверительной 
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вероятности и учитывает потери в исходной информации за счет приближенности оператора 
дискретного представления. 

Отсюда величина параметра p  должна учитываться при расчете погрешности восстанов-
ления процесса ( )x t . В проводимых ниже рассуждениях по оценке частоты опроса значения па-
раметра p  задавались равными 0,9; 0,95 и 0,99, как наиболее часто используемые на практике. 

В качестве методов восстановления широкое распространение получили неоптималь-
ные, но универсальные и легко реализуемые на практике методы на основе интерполяционных 
полиномов Лагранжа нулевого и первого порядков. При этом расчет частоты опроса с исполь-
зованием полного описания корреляционных функций исходных процессов требует большого 
количества априорной информации и громоздких вычислений. Приближенные же выражения 
либо дают завышенные оценки, например, при использовании неравенства Бернштейна, свя-
зывающего максимальную частоту спектра с верхней границей производной n-го порядка ан-
самбля реализаций исходного процесса, либо требуют учета и сопоставления различных па-
раметров энергетического спектра и корреляционной функции исходного процесса, либо не 
учитывают указанный «субъективный произвол» при нахождении максимальной частоты 
спектра измеряемой величины [3]. 

Задачей данной статьи является получение простых аналитических выражений для оценки 
частоты опроса (дискретизации) oF  в зависимости от заданной погрешности восстановления, мак-
симальной частоты спектра исходного сообщения с учетом субъективности определения mF   
при восстановлении исходного сообщения интерполяционными полиномами Лагранжа. 

Вывод аналитических выражений для оценки частоты опроса 

Пусть измеряемая величина ( )x t  является гауссовским стационарным случайным про-
цессом с энергетическим спектром ( )xG f  и нормированной корреляционной функцией 

( )xR τ . При восстановлении процесса ( )x t  с помощью симметричного интерполятора нулево-
го порядка (ИНП) максимальная величина погрешности восстановления [4] 

( )max 2 1 2x o xR TΒγ =  − γ  , 

где 1o oT F=  означает период опроса измеряемой величины; x x Lγ = σ  – приведенное средне-
квадратическое отклонение процесса ( )x t  со шкалой изменения L . 

Для гауссовского процесса 6 xL ≅ σ . Отсюда величина maxΒγ , взятая в процентах, 

( )max 23,57 1 2x oR TΒγ = − .   (2) 

При восстановлении процесса ( )x t  с помощью интерполятора первого порядка (ИПП) [4] 

( ) ( )max 16,67 1,5 2 2 0,5x o x oR T R TΒγ = − + .   (3) 

Как видно из выражений (1) – (3), для нахождения аналитических взаимосвязей между 
oF , mΒγ  и mF  необходимо знать энергетический спектр ( )xG f  и корреляционную функцию 

( )xR τ  процесса ( )x t . 
Рассмотрим три наиболее распространенные модели измерительных сообщений, когда 

энергетический спектр и корреляционная функция исходного процесса представляются как: 
1) реакция идеального фильтра нижних частот (ИФНЧ) на белый шум 

( ) 1 ,x
m

G f
F

=  [ ]0, mf F∈ ,   (4) 

( ) 0,xG f =  [ ]0, mf F∉ , 

( ) sin 2
2

m
x

m

FR
F
π ττ =

π τ
;   (5) 
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2) реакция низкочастотного RC-фильтра на белый шум 

( ) 2 2 2
4
4xG f

f
α=

α + π
,   (6) 

( ) ,xR e−α ττ =  1
RC

α = ;   (7) 

3) реакция гауссова ФНЧ на белый шум 

( )
2 2

2
f

xG f e
π−

απ=
α

,   (8) 

( ) 2

xR e−αττ = .   (9) 

Для приведенных выше моделей 1.xE =  
Выразим параметр α  в выражениях (6) – (9) через максимальную частоту спектра mF , 

используя уравнение (1). 

RC-фильтр 

2 2 2
0

4 2 2arctg
4

mF

mdf F p
f

α π= =
α + π π α ; 

2

tg
2

m p mF K F
p

πα = =π ,   (10) 

где pK  – коэффициент пропорциональности. 
Определим численные значения коэффициента pK  для конкретных величин параметра p: 

0,9;p =  ;mFα =  0,9 1;K =  

0,95;p =  0,5 ;mFα =  0,95 0,5;K =    (11) 

0,99;p =  0,1 ;mFα =  0,99 0,1.K =  

Гауссов ФНЧ 

( )
2 2 2

2

0 0

22 2 ,
m mF tf t

o me df e dt t p
π− −

απ = = Φ =
α π    (12) 

где 2 ;t f= π
α

 ( )
2

2

0

1
2

mt t

o mt e dt
−

Φ =
π   – функция распределения нормированного нормального 

закона: 
2

2 2 2
2

2
m p m

m

F K F
t
πα = = .  (13) 

Аналогичным образом, подставив конкретные значения параметра p  в выражения (12) 
и используя табулированность функции ( )o mtΦ  с учетом (13), определим численные значения 
для коэффициентов пропорциональности pK : 

0,9;p =  27,25 ;mFα =  0,9 2,69;K =  

0,95;p =  25,14 ;mFα =  0,95 2,27;K =   (14) 

0,99;p =  22,96 ;mFα =  0,99 1,72.K =  
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Для нахождения аналитических зависимостей ( ),o o m mF F FΒ= γ  в явном виде при восста-

новлении процесса ( )x t  с помощью ИНП и ИПП в формулы (2) и (3) нужно подставить выра-
жения для корреляционных функций (5), (7) и (9) с учетом (10), (13), а полученные уравнения 
решить относительно 1o oF T= . 

Восстановление исходного процесса с помощью интерполятора нулевого порядка 
Из выражения (2) следует 

( ) 22 1 0,0018 .x o mR T Β= − γ    (15) 

1. Модель вида (4), (5) – ИФНЧ. 
Подставив (5) в (15) при 2oTτ = , получим 

2sin 1 0,0018 .m o
m

m o

F T
F T Β
π = − γ

π
 

Точное значение 1o oF T=  при заданных mF  и mΒγ  можно определить с помощью таб-

личного представления функции sin z
z

, где m oz F T= π . 

Используя разложение 
2sin 1

3!
z z

z
≅ −  при 

2
z π≤ , получаем приближенную формулу для 

расчета oF  

30,2 m
o

m

FF
Β

=
γ

.  (16) 

2. Модель вида (6), (7) – RC-фильтр. 
Из формул (15), (7) и (10) следует 

2 21 0,0018 .p m oK F T
me−

Β= − γ  

Отсюда 

( ) 12
,

2ln 1 0,0018
p m

o

m

K F
F −

Β

=
− γ

 

где pK  определяется с помощью уравнения (11). 

Используя разложение ( )
2

1ln 1
2
zz z−− ≅ + , где 20,0018 mz Β= γ , 1z <<  для практических 

значений mΒγ , получаем 

2277,8 .p m
o

m

K F
F

Β

=
γ

   (17) 

3. Модель вида (8), (9) – гауссов ФНЧ. 
Из формул (15), (9) и (13) следует 

22 2 2 21 0,0018 .p m oK F T
me−

Β= − γ  

Отсюда 

( ) 12
,

2 ln 1 0,0018

p m
o

m

K F
F

−

Β

=
− γ

 

где pK  определяется с помощью уравнения (14). 
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Используя разложение логарифмической и степенной функции в ряд и ограничившись 

первыми двумя членами, получаем 

11,8 .p m
o

m

K F
F

Β

=
γ

   (18) 

Восстановление исходного процесса с помощью интерполятора первого порядка 

Из выражения (2) следует 

( ) ( ) 24 3 0,0072x o x o mR T R T Β− + = γ .  (19) 

1. Модель вида (4), (5) – ИФНЧ. 

Подставив выражение (5) в (19) при oTτ =  и используя разложение 2 4
2 4

sin 1z a z a z
z

≅ + +  

при 
2

z π≤ , где 2 0,16605a = − ; 4 0,00761a =  [5], получим приближенное выражение для часто-

ты опроса 

5,9 .p m
o

m

K F
F

Β

=
γ

  (20) 

2. Модель вида (6), (7) – RC-фильтр. 
Подставляя выражение (7) с учетом (10) в (19) и используя разложение 

2
1 21ze a z a z− ≅ + + , где 1 0,9664a = ; 2 0,3536a = , ln 2z ≤  [5], получаем 

2134,1 ,p m
o

m

K F
F

Β

=
γ

   (21) 

где pK  определяется с помощью уравнения (11). 
3. Модель вида (8), (9) – гауссов ФНЧ. 
Используя уравнения (9), (13) и разложение для показательной функции в выражении 

(19) соответственно получаем 

3,2 .p m
o

m

K F
F

Β

=
γ

   (22) 

где pK  определяется с помощью формулы (14). 
Приближенные выражения для оценки частоты опроса непрерывных сообщений, пред-

ставленных моделями (4) – (9), приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Приближенные выражения для оценки частоты опроса непрерывных сообщений 

Метод 
восстановления 

Частота опроса oF , Гц 
ИФНЧ RС-фильтр Гауссов ФНЧ 

ИНП 30,2 m

m

F

Βγ
 2277,8 p m

m

K F

Βγ
 11,8 p m

m

K F

Βγ
 

ИПП 5,9 m

m

F

Βγ
 

2134,1 p m

m

K F

Βγ
 3,2 p m

m

K F

Βγ
 

 

При этом погрешность приближения для 5 %mΒγ ≤  не превышает 0,3 %  от точного зна-
чения oF . 
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Заключение 

Определение максимальной частоты спектра mF  исходного процесса с помощью выра-
жения (1) позволяет наряду с физической ясностью в оценке mF  подойти к анализу дискрет-
ного представления различных моделей непрерывных сообщений с единых энергетических и 
точностных позиций. Введение коэффициента пропорциональности pK , соответствующего 
100 p -процентному количеству мощности исходного процесса, заключенному в интервале ча-
стот [ ]0, mF , позволяет выразить параметр α , характеризующий форму энергетического спек-
тра и корреляционной функции первичного сообщения в рамках выбранной модели, через ве-
личины pK  и mF . При этом отпадает необходимость в использовании других параметров 
энергетического спектра, таких как эффективное значение спектра, ширина спектра на уровне 
0,707, 50 % , 25 %  мощности и т.д. [6, 7]. 
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СТРУКТУРНО-ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ 
РАСПРЕДЕЛЕННОЙ СИСТЕМЫ ПОВЕРОЧНЫХ ОРГАНОВ 

 
A. S. Efremov, A. S. Shved, L. V. Lukichev  

STRUCTURAL AND FUNCTIONAL MODEL DISTRIBUTED 
SYSTEM OF INSPECTION BODIES 

 
А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Актуальность темы обусловлена важностью 
задач обеспечения оперативности и экономичности выполнения поверочно-
аттестационных работ и в связи с этим необходимостью оценивания показателей качества 
поверочных работ применительно к распределенной структуре источников неоднород-
ных потоков заявок на поверку и поверочных органов. Целью работы является разработка 
модели функционирования распределенной системы поверочных органов, в которой учи-
тываются как характеристики потоков заявок на обслуживание, так и основные структур-
ные и функциональные параметры системы поверочных органов. Результаты. Рассмот-
рен подход к построению модели функционирования территориально распределенной 
системы поверочных органов на основе использования математического аппарата локаль-
но сбалансированных замкнутых неоднородных сетей массового обслуживания. Приведе-
но описание модели и основные расчетные соотношения для определения нагрузочных и 
вероятностно-временных характеристик процессов поверки средств измерений и функ-
ционирования поверочных органов на примере моделей обслуживания в одноуровневой 
распределенной системе поверочных органов. Выводы. Использование модели позволит 
определить основные показатели качества выполнения поверочных работ с учетом как со-
става и характеристик подлежащих поверке средств измерений, так и структуры и особен-
ностей функционирования поверочных органов. Рассмотренную модель можно использо-
вать при решении оптимизационных задач по организации и планированию поверочно-
аттестационных работ в распределенной системе поверочных органов. 

A b s t r a c t. Background. The relevance of the topic of work is due to the uneven distribu-
tion of the flow of applications to verification bodies without taking into account their structur-
al and functional parameters. The aim of the work is to develop a model for the functioning of a 
distributed system of calibration bodies, which takes into account the number and types of jobs 
in each calibration body, traffic routes and the procedure for servicing applications. Results. 
The approach to building a model of the functioning of a geographically distributed system of cal-
ibration bodies based on the use of the mathematical apparatus of locally balanced closed hetero-
geneous queuing networks is considered. A description of the model and the basic design rela-
tionships for determining the load and probability-time characteristics of the calibration 
processes of measuring instruments and the functioning of calibration bodies are given on the ex-
ample of service models in a single-level distributed system of calibration bodies. Conclusion.  
Using the model will allow us to determine the main indicators of the quality of verification 
work, taking into account both the composition and characteristics of the measuring instru-
ments to be verified, and the structure and features of the functioning of calibration bodies. The 
considered model can be used to solve optimization problems in organizing and planning veri-
fication and certification work in a distributed system of calibration bodies. 
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средств измерений, сеть массового обслуживания, оперативность, качество поверочных 
работ. 

K e y w o r d s: distribution of applications, verification of measuring instruments, queuing 
network, efficiency, optimization, quality of verification work. 

Введение 

В сфере государственного регулирования обеспечения единства измерений (ГРОЕИ) к при-
менению допускаются средства измерений (СИ) утвержденного типа, прошедшие поверку [1].  
В целях обеспечения единства измерений при поверке реализуется процедура передачи разме-
ра единиц величин средствам измерений от рабочих эталонов.  

Поверка средств измерений и аттестация рабочих эталонов производятся в аккредито-
ванных в соответствии с законодательством РФ на право проведения поверки средств измере-
ний организациях, входящих в структуру государственной и ведомственных метрологических 
служб, – поверочных органах. Поверка СИ в общем случае может осуществляться как в самих 
поверочных органах, так и непосредственно в местах эксплуатации СИ выездными метроло-
гическими группами с применением подвижных поверочных лабораторий и комплексов.  

При организации и планировании поверочно-аттестационных работ, как правило, ис-
пользуется территориальный принцип с учетом сложившейся структуры ведомственной мет-
рологической службы. При невозможности или экономической нецелесообразности проведе-
ния поверки СИ (аттестации эталонов) в ведомственных метрологических органах эти работы 
могут выполняться в аккредитованных на право поверки средств измерений сторонних орга-
низациях. 

Наиболее важными требованиями, предъявляемыми при организации поверочно-
аттестационных работ, являются требования оперативности и экономичности. Требование 
оперативности подразумевает обеспечение своевременности поверочно-аттестационных работ 
и минимальной продолжительности нахождения СИ в поверочных органах (с учетом времени 
доставки и ожидания). Под требованием экономичности подразумевается необходимость со-
кращения затрат как, собственно, на проведение поверочно-аттестационных работ, так и за-
трат, связанных с потерями от отсутствия средств измерений в местах эксплуатации и невоз-
можности их применения для решения целевых задач. 

Показатели оперативности наиболее полно отражают степень соответствия качества ор-
ганизации поверочно-аттестационных работ с точки зрения обеспечения возможностей по це-
левому использованию средств измерений и эталонов. От значений показателей оперативно-
сти во многом зависят и экономические показатели поверочно-аттестационных работ. 
Поэтому при оценивании качества организации и планирования поверочно-аттестационных 
работ, при обосновании структуры и порядка функционирования поверочных подразделений 
необходим расчет показателей оперативности, который может быть выполнен на основе ма-
тематической модели функционирования распределенной системы поверочных органов. 

Содержательная постановка задачи 

Будем рассматривать множество территориально распределенных организационно-
технических объектов, в составе каждого из которых эксплуатируется множество средств из-
мерений различных типов, обеспечивающих метрологическое обслуживание техники. 

Имеется также множество подразделений ведомственных и государственной метроло-
гических служб, в которых в соответствии с имеющейся областью аккредитации может произ-
водиться поверка средств измерений, а также аттестация рабочих эталонов.  

В общем случае будем полагать, что метрологическая служба имеет иерархическую 
структуру, в которой на нижнем уровне располагаются подразделения, имеющие ограничен-
ные возможности по проведению поверки (оснащены ограниченным набором рабочих этало-
нов низких разрядов), а на более высоких уровнях – подразделения с более широкими воз-
можностями по проведению поверочных и аттестационных работ (более широкая 
номенклатура средств поверки, более высокие по поверочной схеме разряды эталонов). 
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Средства измерений для проведения поверки преимущественно направляются в бли-

жайшие поверочные органы нижнего уровня с учетом имеющихся у них областей аккредита-
ции. В случае невозможности или нецелесообразности выполнения поверки в ближайшем 
подразделении средства измерений направляются в другое аккредитованное поверочное под-
разделение. 

При такой организации поверочно-аттестационных работ значения показателей опера-
тивности определяются как составом обслуживаемых объектов (число и типы поверяемых 
СИ), так и структурными и функциональными параметрами системы поверочных органов 
(территориальное расположение, область аккредитации, количество и типы рабочих мест, 
распределение нагрузки между поверочными органами, порядок обслуживания и пр.). 

При этом значения отдельных показателей оперативности поверки различных средств 
измерений оказываются взаимозависимыми, поскольку события, характеризующие смену со-
стояний объектов системы, являются взаимозависимыми через общие каналы обслуживания. 

Для построения модели поверочных органов может быть использован математический 
аппарат сетей массового обслуживания [2–4], с применением которого возможно определить 
показатели оперативности поверочно-аттестационных работ с учетом как характеристик пото-
ка заявок средств измерений на обслуживание, так и структурных и функциональных пара-
метров системы поверочных органов. 

Математическая модель 

В общем случае рассматриваемая совокупность объектов обслуживания и поверочных 
органов может быть представлена в виде иерархической модели, число уровней в которой 
может быть различным в зависимости от рассматриваемого состава обслуживаемых объектов 
и структуры подразделений метрологической службы. При построении модели рассмотрим 
наиболее простой случай – одноуровневое обслуживание. В этом случае имеется множество 
групп средств измерений – объектов обслуживания и множество поверочных органов одного 
уровня. 

Такую структуру можно представить в виде двухуровневой сети массового обслужива-
ния (СеМО), которая состоит из K N M= +  систем массового обслуживания (СМО). При 
этом СМОn ( 1,n N= ) описывают процессы формирования заявок на проведение поверок, а 
остальные СМОm ( 1,m M= ) описывают процессы функционирования поверочных органов по 
обслуживанию этих заявок, т.е. выполнение поверочных работ. 

Определим основные параметры рассматриваемой модели. 
Каждая из СМОn ( 1,n N= ) соответствует отдельному объекту, на котором эксплуатиру-

ется множество СИ определенного типа ,  1,nh n N= , образующих поток заявок на обслужива-
ние в поверочном органе. 

Под однотипными СИ в данной модели целесообразно понимать такое множество СИ, 
обслуживание которых может выполняться на одном рабочем месте (или однотипных рабочих 
местах). Например, один тип – средства измерения давления, другой тип – средства измерений 
электрических величин и т.п. При этом процессы формирования и обслуживания заявок для 
средств измерений разных типов не связаны друг с другом, поэтому в рамках данного подхода 
их целесообразно моделировать отдельными СеМО. 

Будем рассматривать случай, когда в определенной структуре циркулирует фиксиро-
ванное число заявок, а внешний независимый источник заявок отсутствует, т.е. рассматривае-
мая СеМО в этом случае является замкнутой. Число постоянно циркулирующих в сети заявок 
H  в этом случае соответствует суммарному числу средств измерений в рассматриваемой 
структуре: 

1
.

N

n
n

H h
=

=  (1) 

В составе каждого потока заявок на обслуживание могут быть заявки разных классов, 
соответствующие средствам измерений и различающиеся хотя бы по одному из признаков: 
приоритетами обслуживания, параметрами распределения длительности обслуживания в уз-
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лах, и маршрутами движения по сети. В этом случае рассматриваемая СеМО является неодно-
родной. 

Поток заявок на обслуживание в поверочном органе характеризуется некоторой интен-
сивностью, которая может быть определена через средние длительности межповерочных ин-
тервалов (МПИ) соответствующих групп средств измерений. 

Интенсивность потока заявок на обслуживание nΛ , выходящего из каждой СМОn 
( 1,n N= ), и моделирующего процессы формирования заявок на поверочные работы, в общем 
случае определяется как 

1
,

nh

n k
k=

Λ = λ  (2) 

где kλ ( 1, nk h= ) – интенсивность потока заявок от -гоk  средства.  

При этом 1
пTλ = , где пT  – средний интервал времени между двумя последовательны-

ми заявками. 
В случае, когда в составе СМОn имеется nR  различных классов заявок, а в каждом клас-

се имеется nrh  ( 1,r R= ) заявок с одинаковыми интенсивностями rλ , интенсивность суммар-
ного потока заявок на обслуживание от -гоn  объекта определится как 

n
1

Λ
nR

nr r
r

h
=

= λ . (3) 

Каждая из СМОm ( 1,m M= ) соответствует отдельному поверочному органу, в составе 
которого имеется конечное число рабочих мест по поверке , ,,  1mg m M=  на которых может 
обслуживаться некоторое подмножество СИ определенных типов в соответствии с областью 
аккредитации и оснащенностью рабочего места. 

Каждое рабочее место характеризуется некоторым параметром производительности об-
служивания заявок определенного класса – интенсивностью обслуживания rμ  ( 1,r R= ), свя-
занной для каждого класса заявок со средним временем выполнения поверки пτ  соотношени-

ем 1
п

μ = τ . В случае, когда в составе поверочного органа имеется g  одинаковых рабочих 

мест для поверки СИ (каналов обслуживания), суммарная интенсивность обслуживания одно-
типных заявок определяется произведением gμ . 

В зависимости от установленной организации поверочных работ возможны две основ-
ные схемы обслуживания – централизованная и децентрализованная. При централизованной 
схеме обслуживания заявки на выполнение поверки СИ определенного типа всегда направля-
ются только в конкретный поверочный орган, за которым эти объекты обслуживания админи-
стративно закреплены. При децентрализованной схеме обслуживания отсутствует жесткое за-
крепление поверяемых СИ за конкретными поверочными органами, т.е. заявки на поверку 
могут направляться в любое из доступных на рассматриваемой территории поверочных под-
разделений, имеющих соответствующую область аккредитации. 

Поверочные работы являются необезличенными, т.е. после завершения поверки сред-
ства измерений возвращаются в те места, откуда они поступили. 

Примеры фрагментов СеМО для централизованной и децентрализованной схем обслу-
живания приведены на рис. 1,а и б соответственно. 

Возможные направления движения заявок по сети описываются с помощью маршрут-
ной матрицы ,   , 1,ijP p i j K= = , компоненты которой ijp  представляют собой вероятности пе-
рехода заявки из СМОi в СМОj. При этом элементы матрицы вероятностей переходов должны 
удовлетворять условию 

1
1,  ( 1, ) .

K

ij
j

p i K
=

= =  (4) 
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Рис. 1. Фрагмент СеМО при одноуровневом обслуживании: 
а – централизованная схема; б – децентрализованная схема 

 
Данное условие отражает тот факт, что любая заявка, покинувшая некоторый узел, обя-

зательно перейдет в какой-либо другой узел, причем все возможные переходы составляют 
полную группу событий. 

Очевидно, что для централизованной схемы обслуживания (см. рис 1,а) значения веро-
ятностей переходов заявок на обслуживание в поверочные органы могут принимать лишь два 
значения – 0 и 1. При этом в случае распределения заявок, подобного приведенному на рис. 1,а, 
каждый поверочный орган с закрепленными за ним объектами обслуживания имеет смысл 
рассматривать как отдельную СеМО. 

Важным параметром модели СеМО является дисциплина обслуживания заявок в узлах.  
Функционирование каждой из СМОn ( 1,n N= ) может быть описано системой, в которой 

число обслуживающих приборов не менее числа заявок на обслуживание с бесприоритетной 
дисциплиной обслуживания. 

В поверочных органах число рабочих мест (каналов обслуживания), как правило, мень-
ше числа объектов, которые могут одновременно поступить на поверку. Будем полагать, что 
поверочные органы описываются как системы с накопителем неограниченной емкости (СМО 
без потерь), т.е. в общем случае в поверочном органе возможно образование очередей, а отка-
зов в обслуживании не происходит. 

С учетом этого возможно применение различных дисциплин обслуживания (например, 
FIFO, LIFO, RAND), а также возможно обслуживание с учетом приоритетов. К примеру,  
в первоочередном порядке могут поверяться СИ, применяемые для особо ответственных за-
дач, когда наиболее высока возможность и тяжесть ущерба из-за отсутствия поверенного 
средства измерений. Для таких классов СИ может быть назначен более высокий приоритет  
в обслуживании в сравнении с другими средствами.  

Рассмотрим основные характеристики процессов поверки СИ и функционирования по-
верочных органов, которые могут быть определены с использованием представленной модели 
СеМО.  

Характеристики рассматриваемой модели СеМО являются случайными величинами, ко-
торые наиболее полно могут быть описаны соответствующими законами распределений вероят-
ностей. Будем рассматривать установившийся (стационарный) режим функционирования  
СеМО, при котором вероятностные характеристики не изменяются во времени. Применительно 
к стационарному режиму функционирования с использованием известных соотношений из тео-
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рии массового обслуживания могут быть определены основные нагрузочные и вероятностно-
временные характеристики процессов поверки СИ и функционирования поверочных органов. 

Интенсивность потока заявок на обслуживание, поступающего в поверочный орган  
(т.е. в каждую из СМОm ( 1,m M= )), определяется с учетом величин интенсивностей исходя-
щих потоков заявок на обслуживание и вероятностей переходов. 

Для случая, когда заявки разных классов, исходящие от одного объекта, не различаются 
маршрутами: 

1
,

N

m n nm
n

p
=

Λ = Λ  (5) 

где mΛ  – суммарная интенсивность потока заявок на обслуживание, поступающих в СМОm 
( 1,m M= ); nΛ  – суммарная интенсивность потока заявок на обслуживание, исходящих из 
СМОn ( 1,n N= ); nmp  – вероятности перехода заявок из СМОn в СМОm. 

В случае, когда заявки разных классов от разных объектов могут направляться для об-
служивания в один поверочный орган: 

1 1
Λ

nRN

m nr r nm
n r

h p
= =

= λ . (6) 

При этом суммарная интенсивность потока заявок -гоr  класса, поступающих от всех 
объектов на обслуживание в -йm  поверочный орган mΛ r , определяется выражением 

1

N

mr nr r nm
n

h p
=

Λ = λ . (7) 

При известных интенсивностях потоков заявок и интенсивностях обслуживания заявок 
каждого класса может быть определен коэффициент загрузки -гоm  поверочного органа: 

1

1 ,
R

mr
m

rm mrg =

Λρ =
μ  (8) 

где mg  – число однотипных рабочих мест в -мm  проверочном органе, а mrμ  – интенсивность 
обслуживания заявок -гоr  класса в -мm  поверочном органе.  

Коэффициент загрузки в стационарном режиме характеризует среднее значение доли 
времени, в течение которой канал занят или вероятность того, что канал занят. Также коэффи-
циент загрузки характеризует среднее число заявок, находящихся на обслуживании на одном 
рабочем месте. Соответственно, величина 1− ρ  может характеризовать вероятность или долю 
времени простоя канала обслуживания. 

Важнейшей характеристикой сети массового обслуживания является вероятность их со-
стояний. Состояние рассматриваемой СеМО может быть описано матрицей распределения за-
явок по сети вида ,  krH h= компоненты которой krh представляют собой число заявок класса 

, ( 1,  r r R= ), находящихся в СМОk ( 1,  k K= ). Тогда матрица-столбец вида * 1 2, , .,k k k kRh h h h= …  
характеризует число заявок каждого класса в конкретной СМОk. 

С учетом принятого определения состояния сети вероятность нахождения рассматрива-
емой системы в произвольно заданном состоянии **H  определяется известным из теории  
СеМО выражением 

( ) ( )1
** *

1
,

K

k k
k

P H F P h−

=

= ∏  (9) 

где F  – нормализующая константа, определяемая на множестве всех возможных состояний 
сети ψ  выражением 

( )*
1

.
K

k k
k

F P h
ψ =

=∏  (10) 
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При этом функция kP  есть вероятность того, что СМОk находится в состоянии *kh , при 

котором в ней имеется точно 1 2, , .,k k kRh h h…  заявок. Вид функции kP  определяется в зависимо-
сти от используемой дисциплины обслуживания с учетом характеристик потока заявок. 

Знание значений вероятностей состояний позволяет определять интересующие вероят-
ностные характеристики процессов обслуживания. Например, вероятность того, что в произ-
вольный момент времени заданное количество СИ окажется не в поверочном органе, а на сво-
их штатных рабочих местах, может быть определена как сумма вероятностей всех таких 
состояний СеМО, для которых такое условие выполняется. 

В качестве показателей оперативности целесообразно использовать временные показа-
тели, характеризующие как суммарное время нахождения СИ в поверочных органах, так и от-
дельные составляющие процесса обслуживания СИ (время доставки, время ожидания в очере-
ди, собственно, время поверки). 

Время нахождения СИ в поверочном органе складывается из двух основных составля-
ющих: собственно времени поверки пτ  и времени ожидания в очереди ожτ  по причине отсут-
ствия свободных рабочих мест, т.е. время пребывания заявки -гоr  класса в СМОm определяет-
ся суммой времени обслуживания заявки и времени ожидания свободного канала 
обслуживания: ож .

mr mrmr пτ = τ + τ  Время выполнения операций поверки определяется установ-
ленными для каждого средства измерений нормами времени, а также оснащенностью рабочих 
мест. А время нахождения в очереди в существенной степени определяется принятой страте-
гией представления СИ на поверку. К примеру, если организовать процессы поступления и 
обслуживания заявок как детерминированные, и при этом СИ представлять на поверку строго 
поочередно, то теоретически при соответствующей интенсивности обслуживания очереди на 
поверку может не образовываться вообще. На практике же в силу многих причин процессы 
поступления и обслуживания заявок являются во времени случайными. Кроме того, для мно-
гих организаций и ведомств характерным является представление СИ на поверку партиями. 
Эти обстоятельства на практике приводят к возникновению очереди на обслуживание случай-
ной длины. 

Средняя длина очереди из заявок -гоr  класса в -мm  поверочном органе может быть 
определена с использованием формулы Литтла: 

ожΛ
mrmr mrl = τ . (11) 

Соответственно, среднее число средств измерений  -гоr  класса, находящихся в -мm  по-
верочном органе (в очереди и на обслуживании), определяется выражением 

mr mr mrH = Λ τ . (12) 

Общая средняя длина очереди и число заявок в поверочном органе могут быть опреде-
лены суммированием по всем классам заявок. 

Таким образом, с использованием рассмотренной модели могут быть определены ос-
новные показатели качества выполнения поверочных работ с учетом как состава и характери-
стик подлежащих поверке средств измерений, так и структуры и особенностей функциониро-
вания поверочных органов. В составе параметров структурного построения системы 
поверочных органов учитываются число и типы распределенных поверочных органов, число и 
характеристики рабочих мест в каждом из них. Функциональные параметры задаются в виде 
конкретных стратегий управления потоками заявок в сети массового обслуживания, опреде-
ляющих маршруты движения заявок разных классов по сети, правила организации очереди и 
порядок обслуживания. 

Заключение 

Структурно-функциональная модель распределенной системы поверочных органов 
представлена в виде замкнутой неоднородной сети массового обслуживания, параметры кото-
рой определяются применительно к стационарному режиму функционирования системы. 
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Возможности применения подобной модели рассмотрены в данной статье на примере органи-
зации одноуровневого обслуживания в системе поверочных органов. 

Дальнейшее развитие рассмотренного подхода возможно в следующих направлениях: 
– построение модели многоуровневого обслуживания, в том числе с использованием ре-

сурсов сторонних поверочных органов, на основе разомкнутых или комбинированных сетей 
массового обслуживания; 

– учет не только процессов поверки средств измерений, но и процессов аттестации эта-
лонов, имеющихся в составе поверочных органов. 

Данные модели могут быть использованы как для оценки качества построения и функ-
ционирования системы поверочных органов, так и при решении оптимизационных задач по 
организации и планированию поверочно-аттестационных работ в распределенной системе по-
верочных органов. 
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АМПЛИТУДНЫЙ ДЕТЕКТОР ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ  
СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ  

РЕЗОНАНСНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ 
 

A. V. Svetlov, Nguyen Ngoc Manh 

AMPLITUDE DETECTOR FOR CONSTRUCTING 
INSTRUMENTS TO MEASURE PARAMETERS  

OF RESONANT ELECTRIC CIRCUITS 
 
А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Представлены разработка и исследование ам-
плитудного детектора, предназначенного для построения средств измерений параметров 
резонансных электрических цепей. Материалы и методы. Выбрана схема амплитудного 
детектора, разработаны стенд и методика для экспериментальных исследований детекто-
ра. Результаты. Выполнены экспериментальные исследования амплитудного детектора 
в диапазоне амплитуд переменного напряжения от 1,0 до 10,0 В и в диапазоне частот пе-
ременного напряжения от 20 до 500 кГц. Выводы. Исследуемый амплитудный детектор 
осуществляет преобразование амплитуды переменного напряжения синусоидальной 
формы в постоянное напряжение с относительной погрешностью не более ± 1 % в диапа-
зоне амплитуд переменного напряжения от 5,0 до 10,0 В и в диапазоне частот переменно-
го напряжения от 20 до 200 кГц. В расширенных диапазонах амплитуд и частот требуется 
дополнительное оценивание погрешности.  

A b s t r a c t. Background. Development and research of an amplitude detector designed 
for constructing instruments to measure parameters of resonant electrical circuits. Materials 
and Methods. A circuit of the amplitude detector has been selected, and a stand and a tech-
nique for experimental studies of the detector have been developed. Results. Experimental 
studies of the amplitude detector in the range of alternating voltage amplitudes from 1.0 V to 
10.0 V and in the frequency range of alternating voltage from 20 kHz to 500 kHz have been 
performed. Conclusions. The investigated amplitude detector converts the amplitude of alter-
nating voltage of a sinusoidal shape to a constant voltage with a relative error of less than ± 1 % 
in the range of alternating voltage amplitudes from 5.0 V to 10.0 V and in the frequency range 
of alternating voltage from 20 kHz to 200 kHz. It is required additional error estimation in the 
extended ranges of amplitudes and frequencies. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: резонансная электрическая цепь, измерение параметров, 
амплитудный детектор, погрешность. 

K e y w o r d s: resonant electric circuit, measurement of parameters, amplitude detector, 
error. 
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Среди разнообразных средств определения параметров многоэлементных электрических 

цепей особое место занимают измерительные преобразователи параметров резонансных элек-
трических цепей или физических объектов (например, изделий из пьезоматериалов), пред-
ставляемых эквивалентными резонансными электрическими схемами, отражающими поведе-
ние объектов в частотной области [1–3]. 

Для описания свойств резонансных электрических цепей необходимо определить пара-
метры элементов (индуктивностей, емкостей, активных сопротивлений), входящих в состав 
цепи, а также частотные параметры: резонансную частоту и добротность, как отношение ре-
зонансной частоты к ширине резонансной кривой на уровне 0,707 от максимального напряже-
ния на выходе измерительной цепи (ИЦ) на резонансной частоте. 

Для определения параметров резонансных электрических цепей предложено использо-
вать метод совокупных измерений [4], предполагающий решение системы уравнений, состав-
ленных с учетом измеренных значений резонансной частоты, добротности и максимального 
напряжения на выходе ИЦ при резонансной частоте. 

Методика совокупных измерений параметров резонансных цепей [5] должна предусмат-
ривать: 

– поиск и измерение резонансной частоты; 
– измерение максимального напряжения на выходе ИЦ при резонансной частоте; 
– измерение частот, соответствующих расстройке на уровне 0,707 от максимального 

напряжения на резонансной частоте; 
– определение добротности по найденным значениям расстройки и резонансной частоты; 
– определение параметров элементов резонансной электрической цепи в результате ре-

шения системы уравнений, полученных путем приравнивания математических выражений, 
описывающих резонансную частоту, добротность и выходное напряжение ИЦ, их измеренным 
значениям. 

В состав средств измерений параметров резонансных электрических цепей должны вхо-
дить следующие узлы: 

1) генератор тестовых сигналов для формирования синусоидальных сигналов с частотой 
и амплитудой, перестраиваемыми в заданных диапазонах с высокими точностью и разрешени-
ем. Этим требованиям в полной мере отвечают программно управляемые DDS-генераторы [6]; 

2) измерительная цепь (ИЦ) на основе операционного усилителя, осуществляющая пре-
образование сопротивления исследуемого объекта в напряжение при подаче на вход ИЦ те-
стового синусоидального сигнала; 

3) амплитудный детектор (АД), осуществляющий преобразование амплитуды выходного 
переменного напряжения ИЦ в постоянное напряжение; 

4) средство измерения и регистрации полученного постоянного напряжения – цифровой 
вольтметр или АЦП, подключенный к компьютеру.  

На результирующую погрешность измерителя параметров резонансных цепей оказыва-
ют влияние метрологические характеристики всех упомянутых выше узлов, входящих в со-
став измерителя, но, как показали проведенные авторами исследования, наибольший вклад  
в результирующую погрешность вносит неидеальность АД. 

С целью проверки работоспособности, оптимизации режимов работы и эксперимен-
тального определения технических характеристик АД разработан и изготовлен стенд для ис-
следования АД, схема которого приведена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема стенда для исследования АД 
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В качестве АД использована «классическая» двухкаскадная схема [7, 8]. В цепи обрат-

ной связи входного ОУ DA1 включен повторитель напряжения на ОУ DA2, используемый 
для развязки запоминающего конденсатора С1 и нагрузки. Использованы ОУ 544УД2А  
с полевыми транзисторами во входном дифференциальном каскаде. Для уменьшения тока 
утечки запоминающего конденсатора С1 использован полистирольный конденсатор К71-7. 
Резистор R1 – тонкопленочный резистор С2-33 с низким температурным коэффициентом со-
противления и малым допускаемым отклонением сопротивления. Для уменьшения пульсаций 
выходного напряжения АД на его выходе включен фильтр нижних частот. 

Для формирования синусоидальных тестовых сигналов используется DDS генератор 
UNI-T UTG9002C-II [9] с разрешением по частоте 1 мкГц в диапазоне частот до 2 МГц и раз-
решением по амплитуде 1 мВ. Генератор имеет удобные органы управления для оперативного 
изменения частоты и амплитуды тестового сигнала.  

Выходное постоянное напряжение измеряется с помощью цифрового мультиметра 
YOKOGAWA 7555 [10]. 

Разработана методика экспериментальных исследований АД, предусматривающая сле-
дующие действия: 

1. Подготовить стенд для исследования АД к работе. Включить питание мультиметра и 
DDS генератора без подачи напряжения на его выходной разъем. Установить начальное зна-
чение амплитуды тестового синусоидального сигнала 1,0 В и начальное значение частоты  
20,0 кГц. Прогреть приборы в течение времени, рекомендуемого Инструкциями по эксплуата-
ции от производителей приборов. 

2. Включить питание макета АД, после чего подать на вход АД тестовый синусоидальный 
сигнал с DDS генератора. Прогреть макет АД в рабочем режиме в течение 20 мин, необходимых 
для установления теплового режима ОУ 544УД2А в соответствии с рекомендациями [11]. 

3. С помощью цифрового мультиметра выполнить измерения постоянного выходного 
напряжения АД выхU  при вариации задаваемой DDS генератором амплитуды вхmU  перемен-
ного входного напряжения в диапазоне от 1,0 до 10,0 В с шагом 0,2 В на каждой из частот f  
из ряда: 20; 50; 100; 150; 200; 300; 400; 500 кГц. По результатам измерений выхU  при каждом 
значении вхmU  на каждой частоте f  определить: 

– коэффициент преобразования амплитуды переменного входного напряжения вхmU   
в постоянное выходное напряжение выхU : 

вх

вых

mU
K

U
= ; (1) 

– относительную погрешность преобразования амплитуды переменного входного 
напряжения вхmU  в постоянное выходное напряжение выхU : 

вых вх

вх

100 %m

m

U U
U

−
δ = ⋅ .  (2) 

Для каждой частоты f  построить графики амплитудных характеристик (АХ) АД – за-
висимостей коэффициента K  преобразования амплитуды переменного входного напряжения 
в постоянное выходное напряжение от амплитуды вхmU  переменного входного напряжения, а 
также графики зависимостей погрешности δ  от амплитуды вхmU . 

4. Выполнить измерения постоянного выходного напряжения АД Uвых при вариации зада-
ваемой DDS генератором частоты f переменного входного напряжения в диапазоне от 20 до  
500 кГц с шагом 10 кГц при следующих значениях амплитуды Um вх переменного входного 
напряжения: 1,0; 2,0; 5; 10 В. По результатам измерений Uвых при каждом значении частоты f  
и каждом выбранном значении амплитуды Um вх определить значения коэффициента K и относи-
тельной погрешности δ  по формулам (1) и (2). Построить графики амплитудно-частотных ха-
рактеристик (АЧХ) АД – зависимостей коэффициента K от частоты f переменного входного 
напряжения, а также графики зависимостей погрешности δ  от частоты .f   
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В соответствии с изложенной методикой проведены экспериментальные исследования 

разработанного АД, по результатам которых построены АХ на заданных частотах f  и АЧХ 
при заданных амплитудах вхmU , а также графики зависимостей относительных погрешностей 
δ АХ и δ АЧХ от амплитуды и частоты в заданных диапазонах.  

В качестве примера на рис. 2 приведены графики зависимостей относительной погреш-
ности δ АХ от амплитуды вхmU  в диапазоне от 1 до 10 В на частотах от 20 до 500 кГц. 

 

 
Рис. 2. Графики зависимостей относительной погрешности δ АХ  

от амплитуды вхmU  в диапазоне от 1 до 10 В 
 
Из приведенных графиков видно, что погрешность не более ± 1 % может быть обеспе-

чена в диапазоне частот от 20 до 200 кГц и в диапазоне амплитуд от 5 до 10 В. Графики в этих 
диапазонах приведены на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Графики зависимостей относительной погрешности δ АХ  

от вхmU  в диапазонах амплитуд от 5 до 10 В и частот от 20 до 200 кГц 



2020, № 2 (32) 

 

35 
Пример графиков зависимостей δ АЧХ от частоты приведен на рис. 4. 
 

 
Рис. 4. Графики зависимостей относительной погрешности δ АЧХ  

от частоты в диапазоне частот от 20 до 200 кГц при амплитудах 5 и 10 В  
 
Экспериментально подтверждена возможность расширения диапазона преобразуемых 

амплитуд вхmU  до 12,0 В, но для оценивания получаемой погрешности требуются дополни-
тельные исследования с применением аттестованного оборудования.  

Заключение 
По результатам выполненных экспериментальных исследований с применением про-

мышленных средств измерений можно сделать следующие выводы о технических характери-
стиках разработанного АД: 

1. АД осуществляет преобразование амплитуды переменного напряжения синусоидальной 
формы в постоянное напряжение с относительной погрешностью не более ± 1 % в диапазонах: 

– амплитуд переменного напряжения от 5,0 до 10,0 В; 
– частот переменного напряжения от 20 до 200 кГц. 
В указанных диапазонах амплитуд и частот переменного напряжения разработанный АД 

может использоваться при совокупных измерениях параметров резонансных электрических 
цепей путем решения системы уравнений, составленных с учетом измеренных значений резо-
нансной частоты, добротности исследуемой резонансной цепи и максимального напряжения 
на выходе ИЦ при резонансной частоте. 

2. АД осуществляет преобразование амплитуды переменного напряжения синусоидальной 
формы в постоянное напряжение с ненормируемой (оцениваемой по результатам эксперимен-
тальных исследований действующего макета АД) погрешностью в расширенных диапазонах: 

– амплитуд переменного напряжения от 1,0 до 12,0 В; 
– частот переменного напряжения от 20 до 500 кГц. 
В указанных диапазонах амплитуд и частот переменного напряжения разработанный АД 

может использоваться только для сравнительного оценивания амплитуд при поиске и измерении 
резонансной частоты исследуемой цепи. 
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Л. Базарбай, А. В. Соколов, А. У. Аналиева 

ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ВОДОРОДА.  
МЕТОДЫ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ И БАЗОВЫЕ КОНСТРУКЦИИ  

 
P. G. Mikhaylov, L. A. Marinina, T. A. Glebova,  

L. Bazarbay, A. V. Sokolov, A. U. Analieva 

SENSITIVE ELEMENTS OF HYDROGEN.  
CONVERSION METHODS AND BASIC CONSTRUCTS 

 
А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Использование водорода в качестве экологи-
чески чистого и неисчерпаемого эффективного источника энергии в различных транс-
портных системах, в науке и технике является весьма актуальной задачей для всего челове-
чества. В то же время для широкого использования водорода на практике крайне 
необходимо решить такие насущные проблемы, как его хранение, контроль утечек и 
предотвращение его самопроизвольного возгорания и взрыва. Материалы и методы. 
Выбраны методы преобразования и предложены конструкции пленочных и полупровод-
никовых элементов чувствительных к водороду (ЭЧВ), которые были использованы для 
контроля утечек водорода при его заправке в баки ракетно-космической системы «Буран-
Энергия». Результаты. Были разработаны и апробированы конструкции ЭЧВ на основе 
пленок палладий-серебро и полевых транзисторов, которые отличаются малыми габари-
тами и сниженным энергопотреблением. Выводы. Разработанные в результате проведе-
ния НИР конструктивные решения ЭЧВ и проверка их на испытательном стенде показали 
достаточную сходимость теоретических расчетов и результатов испытаний, что доказало 
целесообразность дальнейшего развития данного направления по созданию ЭЧВ. 

A b s t r a c t. Background. The use of hydrogen as an environmentally friendly and inex-
haustible efficient source of energy in various transport systems, in science and technology, is a 
very urgent task for all mankind. At the same time, for widespread use of hydrogen in practice, 
it is extremely necessary to solve such pressing problems as its storage, leak control and preven-
tion of spontaneous combustion and explosion. Materials and methods. Conversion methods 
are Selected and designs of film and semiconductor elements of sensitive hydrogen (ESH) are 
proposed, which were used to control hydrogen leaks when it was refueled in the tanks of the 
Buran-Energia rocket and space system. Results. We developed and tested ESH designs based 
on palladium-silver films and field-effect transistors, which are characterized by small dimen-
sions and reduced energy consumption. Conclusions. Тhe design solutions of ESH Developed 
as a result of research and testing on the test bench showed sufficient convergence of theoreti-
cal calculations and test results, which proved the feasibility of further development of this di-
rection for creating ESH. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: водород, газ, чувствительный элемент, полевой транзистор, 
затвор, сенсор. 

K e y w o r d s: hydrogen, gas, sensor element, field-effect transistor, gate, sensor. 
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Введение 

Водородные технологии являются очень востребованными в промышленности, транс-
порте, экологии. Это связано с тем, что такие технологии не наносят вреда окружающей среде, 
на земле существуют неисчерпаемые запасы водорода, которые могут быть получены, напри-
мер, путем электролиза обычной воды. Энергоемкость водорода на порядок выше, чем у тра-
диционных углеводородов. Так, для космических аппаратов в настоящее время используются 
никель-водородные аккумуляторы, которые по техническим характеристикам превосходят 
остальные аккумуляторы. Но на пути применения водорода в технике и быту есть определен-
ные трудности и ограничения, связанные с взрывоопасностью и утечками водорода, а также со 
сложностью его хранения. Для контроля утечек водорода требуются специализированные се-
лективные сенсоры, которые позволяют измерять низкие концентрации газообразного водо-
рода [1, 2]. 

Конструкции чувствительных элементов газовых сенсоров 

В литературе и на рынке газовых сенсоров (ГС) достаточно широко представлены от-
дельные сенсоры и измерительные системы, предназначенные для анализа газов и газовых 
смесей, в том числе и водородосодержащих [3–5]. Обобщенная классификация методов пре-
образования для ГС, представлена на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Классификация газовых сенсоров по принципам преобразования 

 
Основным элементом в ГС является газочувствительный элемент (ГЧЭ), преобразую-

щий информативный электрофизический параметр анализируемого газа в иной, чаще всего 
в электрический параметр (ток, напряжение, частоту, емкость, проводимость). При этом пре-
образование концентрации контролируемого газа в многокомпонентной газовой смеси пред-
ставляет собой довольно сложную и неоднозначную задачу, так как предполагает многосту-
пенчатое преобразование разнородных физико-химических величин, например, концентрации 
носителей заряда, теплоемкости, сдвига уровня плоских зон, изменения туннельного тока, 
сдвига фазы когерентного излучения и проч. [6–9].  

Следует отметить, что основными (базовыми), используемыми на практике ГЧЭ явля-
ются: термокондуктометрические, термохимические, а также микроэлектронные – пленочный 
и полупроводниковый. Проанализируем их более подробно с целью использования разрабо-
танных в них конструктивных решений [10, 11]. 

Термокондуктометрический ЧЭ (рис. 2,а,б) содержит измерительный элемент (ИЭ)  
в виде спирали из платиновой или никелевой проволоки, питаемой постоянным током, или 
два элемента R1 и R2, последний – опорный – служит для компенсации погрешности от темпе-
ратуры. По своей сути измерительные элементы являются терморезисторами с линейным из-
менением своего сопротивления от температуры.  
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Термохимический ЧЭ (рис. 2,в) обеспечивает измерение содержания горючих газов, 

особенно СО в окружающем воздухе или в автомобильных выхлопных газах. Принцип дей-
ствия ячейки состоит в том, что СО реагирует с кислородом воздуха на активном катализато-
ре, образуя СО2. Выделяющееся при этом тепло, разогревая активную спираль, вызывает по-
вышение ее сопротивления. 

 

     
а)       б)              в) 

Рис. 2. Газовые чувствительные элементы: 
 а – структура; б – электрическая схема термокондуктометрического ЧЭ; в – термохимического ЧЭ 

 
Резистор, покрытый пассивным катализатором, изменяет свое сопротивление только  

в зависимости от температуры окружающей среды, компенсируя влияние последней. С помо-
щью ГС, оснащенных термохимическими ЧЭ, можно измерять весьма малые концентрации 
горючих газов (по СО до 10–4 %). Соответствующим подбором катализатора и температуры 
проволоки можно достигнуть определенной избирательности по анализируемым газам. 

Полупроводниковые ЧЭ представлены на рис. 3. Все большее распространение получа-
ют твердотельные кремневые (полупроводниковые) газовые датчики. Они состоят из кремни-
евого кристалла, в теле которого методами термодиффузии, ионного легирования, вакуумного 
осаждения сформированы газочувствительная пленка из SnO2, диффузионный резистор-
нагреватель и термочувствительный диод. Сопротивление газочувствительной пленки умень-
шается обратно пропорционально концентрации анализируемого газа. Для повышения точно-
сти температура ЧЭ стабилизируется на уровне 80 °С. 

 

  
а)             б) 

Рис. 3. Микроэлектронные ГЧЭ: 
а – тонкопленочный; б – твердотельный 

 
Для линеаризации и термокомпенсации характеристик ЭЧВ и сенсоров в целом исполь-

зуются как аппаратные способы (включение дополнительных резисторов и терморезисторов), 
так и программные (полиноминальная аппроксимация, введение поправок) методы моделиро-
вания [12, 13]. 

В качестве примера зависимости ЭФХ микроэлектронных ГЧЭ от концентрации газов 
на рис. 4 приведены концентрационная зависимость и циклограмма работы ГЧЭ.  
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а)      б) 

Рис. 4. Пример зависимости ЭФХ микроэлектронных ГЧЭ от концентрации газов:  
а – концентрационная зависимость ГЧЭ по отношению к парам серной кислоты;  

б – циклограмма работы ГЧЭ 
 
Среди электрохимических сенсоров (ЭХС) получили распространение миниатюрные 

устройства, основанные на полевых транзисторах (рис. 5) [7, 14]. В них металлический кон-
такт затвора транзистора заменен химически чувствительным слоем и электродом сравнения. 
В этом случае затвор представляет собой металлический слой, покрытый чувствительным ма-
териалом. Взаимодействие определяемого компонента с материалом затвора вызывает изме-
нение электрического поля в области затвора и, следовательно, порогового потенциала и тока 
в транзисторе, что и обусловливает аналитический сигнал. Эти устройства чувствительны  
к некоторым газам, например H2, NH3, CH4, H2S, с пределом обнаружения до 10–4 и 10–5 %. 
Чувствительность и селективность прибора обеспечиваются варьированием толщины актив-
ной зоны и типа катализаторов, а также подбором операционных температур, при которых 
функционируют элементы системы.  

 

 
Рис. 5. Водородочувствительный элемент на основе полевого транзистора 

 
Один из недостатков полевых транзисторов напрямую связан с принципом их функцио-

нирования, в соответствии с которым продукт каталитической реакции (например, водород) 
должен пройти через каталитически активный слой, чтобы воздействовать на зарядочувстви-
тельную структуру. Для этого в компоновке сенсора предусматривается наличие своеобразно-
го «окна» проницаемости между каталитически активным слоем и затвором транзистора. Тех-
нологически эти требования удовлетворить достаточно сложно, в связи с чем использование 
ГС на основе ПТ на настоящий момент ограничивается в основном лабораторными исследовани-
ями. Главными преимуществами ГС на ПТ являются: малые габариты (поверхность 1…2 мм2)  
и масса; сравнительно высокое быстродействие (1…10) с; возможность одновременного опре-
деления нескольких компонентов анализируемой смеси. Полупроводниковые ГС применяют, 
в частности, для определения ионов К+, О2, оксидов азота, H2S, СО, Н2, углеводородов с пре-
делами обнаружения 10–4…10–5 объемных %. Недостатками таких ГС являются высокая (по-
меховая) чувствительность к парам воды, а также склонность к отравлению (необратимой по-
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тере чувствительности) за счет поглощения летучих соединений серы и некоторых других ор-
ганических соединений. Поскольку в их конструкции отсутствуют движущиеся детали и узлы, 
ГС являются потенциально надежными и долговечными.  

Довольно успешно развивается отдельное направление ГС, основанное на применении 
в качестве ГЧЭ оптоволокна с газопоглощающими покрытиями (рис. 6) [8, 9, 15]. 

 

 
Рис. 6. Оптоволоконный ГЧЭ с активным газочувствительным слоем 

 
Волоконно-оптические световоды на основе кварца, германатных, фторидных, халько-

генидных стекол, кристаллов галогенидов таллия, серебра или цезия и полимерных материа-
лов позволяют работать в инфракрасном (ИК), видимом и ультрафиолетовом (УФ)-диапазонах 
спектра. Созданы оптические сенсоры для определения рН растворов, ионов К+ и Na+, CO2, О2, 
глюкозы и других веществ. В оптоволоконных сенсорах (ОВС) на торце световода может рас-
полагаться газопоглощающее или иное вещество, изменяющее свои оптические характеристи-
ки под действием контролируемого газа. К таким характеристикам относятся амплитуда, фаза, 
спектр оптического излучения. 

Для повышения временной стабильности и снижения деградационных явлений в ГС на 
основе ПТ была разработана и апробирована улучшенная конструкция ЭЧВ (рис. 7). Особен-
ностью такой конструкции является использование структуры металл-диэлектрик-полу- 
проводник (МДП), выполненной в виде транзистора с подвешенным затвором [16]. 

 

 
Рис. 7. ЭЧВ на основе МДП-транзистора с подвешенным затвором: 

1 – Si – кристалл; 2 – области истока и стока; 3 – область с подзатворным диэлектриком;  
4 – Аl металлизация; 5 – контактные площадки; 6 – окна в окисле под контакт Аl к Pd;  

7 – участок Аl металлизации, перекрытой Pd; 8, 9 – окна в защитной пленке SiO2;  
10 – Pd затвор; 11 – подзатворный окисел; 12 – затвор 
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Пленка палладия (Pd) интенсивно поглощает газообразный водород, образуя тем самым 

область с положительным встроенным зарядом, который управляет током исток-сток, форми-
руя чувствительность к водороду. После цикла измерения остаточный водород из Pd затвора 
удаляется путем нагревания. Благодаря наличию воздушного промежутка между затвором и 
областями истока-стока МДП-транзистора остаточный заряд не проникает в активную зону, 
тем самым отсутствует эффект «отравления» и не уменьшается его чувствительность.  

Указанный ЭЧВ в виде чипа устанавливается в измерительный модуль (ИМ) и его кон-
тактные площадки соединяются через проволочные выводы с соответствующими гермовыво-
дами ИМ датчика водорода (рис. 8). 

 

 
Рис. 8. Конструкция измерительного модуля датчика водорода со смонтированным в нем ЭЧВ:  

1 – корпус ИМ; 2 – ЭЧВ; 3 – гермовыводы; 4 – проволочные выводы 
 
Как показали исследования, электрофизические характеристики (ЭФХ) ЭЧВ на основе 

МДП-транзистора с подвешенным затвором имеют тенденцию к деградации, поэтому был 
разработан элемент, содержащий тонкопленочный газочувствительный резистор из сплава 
палладия с серебром (рис. 9) [17, 18]. Кроме того, в ЭЧВ для повышения чувствительности и 
уменьшения инерционности уменьшили толщину перемычки. Датчик на основе такого ЭЧВ 
был использован для контроля утечек водорода при заправке топливных баков ракеты-
носителя «Энергия» с кислородно-водородным двигателем [19]. 

 

 
Рис. 9. Модернизированный ЭЧВ сенсора водорода:  

1 – диодный термочувствительный элемент; 2 – тонкопленочный газочувствительный  
резистор из сплава палладия с серебром; 3 – диффузионный нагревательный элемент;  

4 – тонкая перемычка; 5 – профиль  
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Характеристики изготовленных экспериментальных образцов ЭЧВ были исследованы 

на испытательном стенде (рис. 10) путем подачи контрольной газовой смеси, содержащей во-
дород с 6 % объемной концентрацией и инертный газ – азот. По трубопроводам с клапанами  
в камеру подавались либо смесь водорода с азотом различной концентрации (0,3, 0,75, 1, 2 % 
соответственно), либо чистый азот или гелий для регенерации и обезгаживания ЧЭВ. Измене-
ния напряжения на выходе схемы измерения при испытаниях регистрировались с помощью 
самописца. 

 

 
Рис. 10. Испытательный стенд для исследования водородных чувствительных элементов:  

ЭЧВ – элемент чувствительный к водороду; 1 – баллон с контрольной газовой смесью (6 % Н2+94 % 
N2); 2 – электронный преобразователь; П – редуктор газовый БКО-25; Р – ротаметр РМ-ГС-0,25;  

PV – вольтметр В7-46; G – источник питания постоянного тока Б5-49; С – регистратор типа КСП-2 
 

Заключение  

По результатам испытаний экспериментальных образцов были сделаны следующие вы-
воды, связанные с влиянием газов и температуры на показания ЧЭВ: 

1. При барометрическом давлении 750 мм рт.ст. и температуре окружающей среды 14 ºС 
наблюдается эффект увеличения показаний ЧЭВ при подаче воздуха с влажностью 100 %.  
При этом величина эффекта меньше погрешности измерения емкости ЧЭВ. На водородосо-
держащей смеси наблюдается увеличение чувствительности к влаге. При чувствительности к 
водороду равной единице соотношение чувствительности к влаге и чувствительности к водо-
роду достигает 1/12 и имеет максимум на концентрации Н2 0,2 % об. 

2. Относительное (по отношению к исходному значению) изменение показаний ЧЭВ за 
60 ч непрерывного измерения содержания Н2 в воздухе с концентрацией 0,27 % об., составля-
ет не более 4,8 %. Относительное изменение показаний ВЧЭ за 60 ч непрерывного измерения 
содержания Н2 в азоте с концентрацией 0,46 % об. составляет не более 2,1 %.  
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Л. Р. Григорьян, Н. М. Богатов 

ПРИМЕНЕНИЕ ФАЗОВЫХ МЕТОДОВ  
В ИДЕНТИФИКАЦИИ МЕСТ ПОВРЕЖДЕНИЯ 

ИЗОЛЯЦИОННОГО ПОКРЫТИЯ ТРУБОПРОВОДОВ 
 

L. R. Grigor'yan, N. M. Bogatov 

APPLICATION OF PHASE METHODS IN IDENTIFICATION  
OF PLACES OF DAMAGE TO INSULATION COATING  

OF PIPELINES 
 
А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Содержание данной работы определяется ак-
туальностью диагностики изоляционного покрытия трубопроводов. Предметом исследо-
вания являются фазовые методы идентификации мест повреждения изоляции трубопро-
водов с использованием контактных и бесконтактных способов съема поверхностных 
потенциалов грунта. Материалы и методы. Отличительной особенностью предложен-
ных фазовых методов является применение ключевых синхронных детекторов, выходной 
сигнал которых определяется амплитудными и фазовыми параметрами контролируемых 
сигналов. Для решения проблемы измерения фазовых параметров сигналов с простран-
ственно разнесенных по длине трубопровода генератора и приемника предложено ис-
пользовать квадратурные синхронные детекторы, синхронизированные сигналами Гло-
насс/GPS. Результаты. Предложенная методика позволила решить проблему временной 
синхронизации, используя «технологический прием» измерения фазы выходного сигнала 
генератора в начальной точке обследуемого трубопровода, а оценку фазовых параметров 
осуществить, используя широкополосную и помехоустойчивую оптимальную корреляци-
онную обработку испытательных сигналов. Выводы. Предложенное аппаратурно-
технологическое решение позволило решить проблему фазовой идентификации мест по-
вреждения изоляционного покрытия с разнесенных в пространстве объектов. 

A b s t r a c t. Background. The content of this work is explained by the relevance of the di-
agnostics of the insulation coating of pipelines. The subject of the study is the phase methods 
for identifying places of damage to the insulation of pipelines using contact and non-contact 
methods for removing surface potentials of the soil. Materials and methods. A distinctive fea-
ture of the proposed phase methods is the use of key synchronous detectors, the output signal 
of which is determined by the amplitude and phase parameters of the monitored signals. To 
solve the problem of measuring the phase parameters of signals spatially spaced along the gen-
erator and receiver pipelines, it is proposed to use synchronous quadrature detectors synchro-
nized with Glonass / GPS signals. Results. The proposed methodology made it possible to 
solve the problem of time synchronization using a “technological technique” for measuring the 
phase of the generator output signal at the starting point of the pipeline under investigation, 
and to evaluate the phase parameters using broadband and noise-resistant optimal correlation 
processing of test signals. Conclusions. The proposed hardware and technological solution al-
lowed us to solve the problem of phase identification of places of damage to the insulation coat-
ing from objects spaced apart in space. 

 © Григорьян Л. Р., Богатов Н. М., 2020 
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К л ю ч е в ы е  с л о в а: трубопроводы, схемотехника, измерители, фаза, место по-
вреждения, переходные процессы, время распространения. 

K e y w o r d s: pipelines, circuitry, meters, phase, place of damage, transients, propagation 
time. 

Введение 

В соответствии с нормативными документами [1] в практике электрохимической защи-
щенности трубопроводов применяются две основные процедуры: 

– измерение параметров, характеризующих эффективность электрохимической защиты; 
– электрометрическая диагностика и идентификация мест повреждения трубопроводов. 
В качестве основных параметров, характеризующих коррозионную защищенность тру-

бопроводов, признаны: поляризационный потенциал, сопротивление изоляционного покрытия 
и растекание тока, а также удельное сопротивление и инометрические показатели грунта [2]. 

Измерение вышеприведенных параметров позволяет получить интегральную оценку 
коррозионной защищенности подземных коммуникаций. Не менее важно также идентифици-
ровать конкретное место повреждения их изоляции, что особенно актуально с учетом фактора 
масштабности объектов исследования и экономико-экологических факторов при возникнове-
нии кризисных состояний. 

В практике электрометрической диагностики инженерных коммуникаций используются 
как контактные методы измерения поверхностных потенциалов грунта, так и бесконтактные 
индукционные методы измерения амплитудных параметров тестового сигнала. Недостатком 
обоих методов является использование амплитудных параметров, которые менее помехо-
устойчивые, что не обеспечивает необходимой достоверности в фиксации дефектов в изоля-
ционном покрытии подземных коммуникаций. 

Радикально решить эту проблему возможно при переходе к фазовой идентификации 
мест повреждения при представлении трубопровода как искусственной линии связи [3]. 

В данной работе рассмотрены способы аппаратной реализации диагностики подземных 
коммуникаций, область и эффективность их применения. 

Аппаратура диагностического обследования 

В общем случае измерительный комплекс включает трассопоисковый генератор, осу-
ществляющий необходимое тестовое воздействие на исследуемый объект и трассопоисковый 
приемник, анализирующий информативные параметры тестового сигнала при его прохожде-
нии по исследуемому объекту. Наиболее значимыми параметрами генератора являются: ча-
стота генерируемых гармонических сигналов в диапазоне от инфранизких (единицы герц) до 
низких (до 10 кГц) частот, а также выходная мощность (до 500 Вт) и величина тестового тока 
(до 25 А), т.е. параметры, характеризующие основное его предназначение. Частотные пара-
метры позволяют реализовать наиболее эффективные способы диагностики подземных ком-
муникаций, а мощностные – проводить анализ по всей длине контролируемого участка между 
двумя станциями катодной защиты. 

Наряду с применением генераторов с питанием от сети 220 В применяются также гене-
раторы с аккумуляторным питанием, подключаемые к трубопроводу через контрольно-
измерительные пункты. Мощность таких генераторов составляет от 3 до 10 Вт, а длина кон-
тролируемого участка не превышает 1 2÷  км. Схемотехника генераторов довольно разнооб-
разна и подробно рассмотрена в работах [4–6].  

В отношении параметров трассопоисковых приемников необходимо отметить, что они 
должны обеспечивать предельную чувствительность и избирательность в процессе усиления 
тестового сигнала, а также необходимую линейность при его детектировании во всем динами-
ческом диапазоне. 

Схемотехника приемников во многом определяется используемым способом диагности-
ки изоляционного покрытия трубопроводов. Вот почему детальный анализ структуры прием-
ников рассмотрим в контексте применяемых методов поиска повреждения изоляционного по-
крытия трубопроводов. 
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Методы диагностики повреждения трубопроводов 

Съем информации с исследуемого подземного трубопровода производится с поверхно-
сти земли и осуществляется контактными методами, анализирующими электрические пара-
метры, и бесконтактными методами, анализирующими магнитные параметры электромагнит-
ного поля, наведенного протекающим по трубопроводу тестовым током.  

Наиболее распространенными контактными методами являются метод «интенсивных 
измерений» и метод Пирсона. 

Суть метода «интенсивных измерений» заключается в измерении вдоль трассы трубопро-
вода через каждые 3 5−  м поверхностных потенциалов труба-земля и горизонтальных градиен-
тов напряжения как при включенной, так и при отключенной внешней поляризации. 

Последовательно измеряя указанные потенциалы согласно рис. 1, определяют истинное 
значение защитного потенциала труба-земля по формуле [7] 

( )Г отк
з отк вкл отк

Г вкл Г отк

UU U U U
U U

= − −
−

,  (1) 

где зU  – истинное значение потенциала труба-земля; вклU , откU  – измеренные на поверхности 
потенциалы соответственно при включенной и отключенной установке катодной защиты; 

Г вклU , Г откU  – горизонтальные градиенты напряжения при включенной и отключенной поля-
ризации. 

Измеренные значения фиксируются в переносном компьютере с последующей математи-
ческой обработкой в стационарных условиях с представлением результатов в виде графиков или 
таблиц. Трудоемкость и себестоимость данного метода очевидна и определяется как числом 
операторов (не менее трех), так и необходимостью дополнительного оборудования для перио-
дического прерывания тока поляризации станции катодной защиты. Вот почему его применение 
целесообразно лишь на особо опасных в коррозионном отношении участках трассы. 

 

 
Рис. 1. Схема «интенсивных измерений» 

 
Метод Пирсона наиболее известен и распространен среди способов диагностики дефек-

тов изоляционного покрытия трубопроводов [8]. Он основан на измерении градиентов потен-
циалов (разности уровней сигналов) на поверхности земли между двумя перемещаемыми 
вдоль трубопровода стальными контактными электродами. Для этого два оператора двигаются 
вдоль трубопровода один за другим, причем каждый из них поддерживает, по крайней мере, 
один их своих металлических контактных электродов в постоянном контакте с землей. Кабе-
ли, подсоединенные к контактным электродам, определяют расстояние между операторами 
(примерно 8–10 м). При прохождении первого оператора над дефектом наблюдается повыше-
ние уровня сигнала. Как только первый оператор удаляется от дефекта, уровень сигнала 
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уменьшается и затем снова увеличивается, как только второй оператор проходит над дефек-
том. Интервал между пиками уровня сигнала соответствует расстоянию между двумя опера-
торами, и в его же пределах располагается дефект изоляционного покрытия трубопровода [9].  

Эффективность метода Пирсона определяется точностью измерения градиентов потен-
циалов на поверхности земли и обусловлена чувствительностью используемого трассопоиско-
вого дифференциального приемника [10]. Порог чувствительности дифференциальных при-
емников с использованием амплитудного детектирования сигналов не может быть меньше  
10–20 мВ [11].  

Повысить точность измерения градиентов потенциалов дифференциальным приемни-
ком на поверхности земли возможно при применении ключевого синхронного детектирования 
сигналов, что позволяет детектировать малые сигналы в микровольтовом диапазоне и одно-
временно повысить избирательность измерения градиентов потенциалов. 

Для этого измерение градиентов потенциалов вдоль трубопровода осуществляют при 
одновременном бесконтактном индукционном измерении уровней сигналов, и после ограни-
чения их по амплитуде используют в качестве опорных для ключевого синхронного детекти-
рования сигналов с контактных электродов. При этом введение бесконтактного индукционно-
го измерения сигналов позволяет одновременно проводить фазовую идентификацию дефектов 
изоляционного покрытия трубопроводов [12]. 

На рис. 2 представлена функциональная схема устройства диагностики дефектов изоля-
ционного покрытия трубопроводов. 

 

 
Рис. 2. Функциональная схема устройства диагностики дефектов изоляционного покрытия 

трубопроводов 
 
Диагностику дефектов изоляционного покрытия трубопроводов осуществляют следую-

щим образом. Предварительно к исследуемому трубопроводу на контрольно-измерительном 
пункте 20 подключают трассопоисковый генератор 21 с установленными значениями по часто-
те и мощности сигнала. Далее оба оператора подсоединяют к датчикам 2 и 3 соответствующие 
кабели, длина которых определяет расстояние между операторами и в процессе движения 
вдоль трассы остается постоянной constL = . Первый оператор задает темп и несет трассопо-
исковый приемник 1. Для поиска трассы (трубопровода) и определения осевой линии трубопро-
вода используют антенну 6, сигнал с которой через избирательный усилитель 18 и детектор 19 
поступает на третий аналоговый вход микроконтроллера 11, который выводит на графическом 
дисплее 12 информацию оператору о его положении относительно осевой линии трубопровода, 
что позволяет производить все измерения непосредственно над осевой линией трубопровода. 

В процессе движения над осевой линией трубопровода дефект в изоляции трубопровода 
обнаруживают по увеличению уровней сигналов на первом и втором аналоговых входах мик-
роконтроллера 11 с блоков амплитудной и фазовой идентификации трассопоискового прием-
ника 1. 
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Амплитудную идентификацию дефекта в изоляции трубопровода осуществляют путем 

сравнения дифференциальных приемников 9 уровней выходных сигналов с контактных элек-
тродов 4 и 7 датчиков 2 и 3 соответственно первого и второго операторов с последующим 
ключевым детектированием его выходного напряжения синхронным детектором 10, опорным 
сигналом для которого после ограничения по уровню усилителем-ограничителем 13 является 
сигнал с горизонтальной индукционной антенны 5 датчика 2 первого оператора трассопоиско-
вого приемника 1. При амплитудной идентификации разностный выходной сигнал синхронно-
го детектора 10 определяют из формулы (1) и при наличии дефекта наблюдают увеличение его 
уровня:  

( )СД1 ДУ1 СД1 а1 а2U K K U UΔ = − , (2) 

где а1 а2,  U U  – амплитудные значения сигналов ( ) ( )к1 а1 к2 а2cos ,  cosu t U t u t U t= ω = ω  с 
контактных электродов 4 и 7; ДУ1 СД1,  K K – коэффициенты усиления первого дифференциального 
усилителя 9 и первого синхронного детектора 10 соответственно; ω  – частота сигнала 
генератора 21. 

Фазовую идентификацию дефекта в изоляции трубопровода осуществляют путем 
сравнения дифференциальным усилителем 17 выходных сигналов с синхронных детекторов 15 
и 14, опорными сигналами для которых являются сигналы с горизонтальных индукционных 
антенн 5 и 8, ограниченных по уровню усилителями-ограничителями 13 и 16 соответственно. 
При этом входными сигналами синхронных детекторов 15 и 14 являются выходные сигналы 
горизонтальных антенн 5 и 8 с датчиков 2 и 3 первого и второго операторов соответственно.  

При наличии дефекта в изоляции трубопровода сигналы с горизонтальных 
индукционных антенн 5 и 8 в момент времени it  определяют соответственно из выражений 

( ) ( ) ( )1 cosi i i i iU t U U= + Δ ϕ + Δϕ ,  (3) 

( )2 cosi i iU t U= ϕ , (4) 

где iΔϕ  и iUΔ  – скачок фазы и амплитуды в горизонтальной индукционной антенне 5, 
вызванный дефектом изоляционного покрытия трубопровода в i  точке измерения; iU  и iϕ  – 
фаза и амплитуда сигнала в горизонтальной индукционной антенне датчиков; i itϕ = ω . 

Выходные напряжения в момент времени it  второго 14 и третьего 15 синхронных 
детекторов определяют из выражений  

( )СД2 СД2 cosi i iU K U U= + Δ Δϕ ,  (5) 

СД3 СД3 cosi iU K U= Δϕ ,  (6)  

где СД2 СД3,  K K  – коэффициенты передачи второго 14 и третьего 15 синхронных детекторов 
соответственно.  

Следовательно, выходной разностный сигнал дифференциального усилителя 17 при 
СД2 СД3 СД  K K K≅ ≅  будет равен 

ДУ2 СД ДУ2 cosi iU K K UΔ = ΔϕΔ , (7) 

где ДУ2K  – коэффициент передачи дифференциального усилителя 17. 
Микроконтроллер 11 преобразует аналоговые сигналы с первого синхронного детектора 

10 и второго дифференциального усилителя 17 в цифровой сигнал с последующим выводом на 
графический дисплей 12. При этом на графическом дисплее 12 отражается информация, 
характеризующая как амплитудную (сигналы с контактных электродов 4 и 7), так и фазовую 
(сигналы с бесконтактных индукционных горизонтальных антенн 5 и 8) идентификацию 
состояния изоляционного покрытия.  
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Из анализа модифицированного метода Пирсона следует: 
– дополнение контактного способа измерения сигналов бесконтактным позволило при 

измерении градиентов потенциалов осуществить синхронное детектирование сравниваемых 
сигналов, используя в качестве опорного сигнал с горизонтальной индукционной антенны 
первого оператора трассопоискового приемника; 

– предложенное техническое решение идентификации дефектов позволяет одновремен-
но с амплитудной проводить дополнительно высокочувствительную фазовую идентифика-
цию, что, в целом, значительно повышает точность идентификации мест повреждения в изо-
ляционном покрытии трубопроводов;  

– с учетом того, что чувствительность синхронных детекторов находится в микроволь-
товом диапазоне, предлагаемый метод измерения потенциалов позволяет идентифицировать 
самые незначительные дефекты в изоляционном покрытии трубопроводов. 

Рассмотрим далее бесконтактные индукционные методы. Наиболее производительным 
является метод интегральной оценки состояния изоляционного покрытия трубопроводов [13]. 
Согласно этому методу, к трубопроводу подключают генератор сигналов в контрольно-
измерительном пункте. После определения осевой линии трубопровода измеряют величину 
напряжения сигналов в i-й точке, значение которого корректируют с учетом глубины трубо-
провода в данной точке. Далее измерение величины напряжения сигнала повторяют в 1i +  
точке трубопровода, отдаленной от i точки на расстояние L , составляющее несколько сот 
метров. Разница двух значений напряжений относится к расстоянию L , определяют величину 
затухания сигнала между двумя точками измерения. По относительному значению затухания  
с учетом частоты генератора из приведенных в работе [13] таблиц определяют состояние изо-
ляционного покрытия трубопровода. Достоинством метода является сравнительная простота 
его реализации, а недостатком – невозможность идентифицировать конкретное место повре-
ждения изоляционного покрытия трубопровода. Для решения этой проблемы в настоящее 
время применяется амплитудный анализ протекающего по трубопроводу испытательного сиг-
нала, по характеру поведения которого диагностируют дефекты в изоляционном покрытии 
трубопроводов. Однако использование амплитудного анализа испытательных сигналов при 
всей простоте его реализации не обеспечивает необходимой достоверности в фиксации дефек-
тов изоляционного покрытия трубопроводов. 

Решение этой проблемы возможно на основе анализа фазовых параметров испытатель-
ных сигналов с представлением трубопровода как искусственной линии связи. Однако прак-
тическая реализация фазового метода затруднена из-за пространственного разнесения по 
длине трубопровода генератора и приемника, разность фаз между выходными сигналами ге-
нератора (опорным сигналом) и входным сигналом приемника (измерительный сигнал) явля-
ется исследуемым фазовым параметром. 

Для решения этой проблемы предложено два способа [14, 15]. Оба основаны на приме-
нении спутниковой системы Глонасс/GPS для временной синхронизации разнесенных в про-
странстве объектов (генератора и приемника). Различия заключаются в структуре фазовых 
приемников:  

– первый способ измерения фазы выходных сигналов генератора и приемника осу-
ществляется векторными вольтметрами по трем выборкам за период исследуемых сигналов  
с передачей измеренных значений по радиоканалу; 

– второй – с использованием квадратурных синхронных детекторов, синхронизирован-
ных сигналами Глонасс/GPS, что позволило заменить передачу сравниваемых параметров  
по радиоканалу на «технологический прием» измерение фазы Гϕ  выходного сигнала генера-
тора трассопоисковым приемником в начальной точке обследуемого трубопровода, а оценку 
параметров сигналов по дискретным выборкам заменить на широкополосную и помехоустой-
чивую оптимальную корреляционную обработку сигналов [16]. 

Структурная схема предлагаемого измерительного комплекса представлены на рис. 3. 
Измерительный комплекс состоит из трассопоисковых генератора 1 и приемника 2.  

Трассопоисковый генератор 1 осуществляет запитку исследуемого трубопровода. Так-
товые импульсы с Глонасс/GPS приемника 3 с частотой равной 1 Гц поступают в микро-
контроллер 4, осуществляющий временную синхронизацию генератора 5. Это означает, что 
выходной сигнал с усилителя мощности 6 трассопоискового генератора 1, фаза которого  
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в этом случае жестко привязана к тактовым импульсам Глонасс/GPS приемника 3, может быть 
использован в измерительном комплексе в качестве опорного, так как его фаза не меняется. 

 

 
Рис. 3. Структурная схема комплекса 

 
Это осуществляется путем измерения фазы Гϕ  выходного сигнала трассопоискового ге-

нератора 1 трассопоисковым приемником 2 в начальной точке обследуемого трубопровода и 
фиксируется (запоминается) в микроконтроллере 24 трассопоисковым приемником 2. 

Для этого трассопоисковым приемником 2 измеряют фазу Гϕ  выходного сигнала  
в начальной точке обследуемого трубопровода и фиксируют в микроконтроллере 24 трассо-
поискового приемника 2. 

Цикл генерации трассопоискового генератора 1 ц 1сT =  начинается по поступлению  
в микроконтроллер 4 синхронизирующих тактовых импульсов с Глонасс/GPS приемника 3. 
Поэтому собственная нестабильность частоты задающего генератора 5, а также некратность 
периода сигнала к циклу измерения не оказывают влияния на стабильность фазы выходного 
опорного сигнала трассопоискового генератора 1, а следовательно, и на точность процесса фа-
зовой идентификации измерительным комплексом. 

В трассопоисковом приемнике 2 при поиске места повреждения трубопровода выход-
ные сигналы индукционных преобразователей антенного блока 7 поступают на преобразова-
тели напряжение-ток 8, 9, 10, 11, обеспечивающие усиление сигнала, коммутаторы сигналов 
12 и 13, коммутирующие их, и подают на фильтры 14 и 15, а затем происходит их масштаби-
рование масштабирующими преобразователи 16 и 17. К выходу первого масштабирующего 
преобразователя 16 подключены объединенные входы первого и второго синхронных детек-
торов 20 и 21, на которые подаются опорные сигналы, сдвинутые по фазе на 90°  с первого 18 
и второго 19 DDS генераторов, параметры которых (частота, фаза) управляются и синхрони-
зируются от микроконтроллера 24 трассопоискового приемника 2. Выходные сигналы с пер-
вого 20 и второго 21 синхронных детекторов поступают на измерительные входы микро-
контроллера 24, где вычисляют амплитуду и фазу выходного сигнала первого масштабного 
преобразователя 16 по формулам:  

[ ] [ ]2 22 2
МП СД1 СД2 МП МПcos sinU U U U U= + = ϕ + ϕ ,  (8) 

СД1 СД2
МП

МП МП

0,5 arccos arcsin
U U
U U

 
ϕ = + 

 
, (9) 
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где МПϕ  – фаза первого масштабирующего преобразователя 16; МПU  – напряжение первого 
масштабирующего преобразователя 16; СД1 МП cosU U= ϕ  – напряжение с первого синхронного 
детектора 20; СД2 МП sinU U= ϕ  – напряжение со второго синхронного детектора 21. 

Из анализа формул (8) и (9) следует, что при использование синхронных детекторов 20 и 
21 (первый квадратурный фазовый детектор), фазовое рассогласование между опорными сигна-
лами синхронных детекторов 20 и 21 и сигнала с масштабирующего преобразователя 16 не вли-
яет на точность измерения его амплитудных и фазовых параметров. При этом каждый цикл из-
мерения ц 1сT =  так же, как в трассопоисковом генераторе 1, начинается по поступлению  
в микроконтроллер 24 синхронизирующих тактовых импульсов с Глонасс/GPS приемника 25. 
Поэтому собственная нестабильность частоты генераторов квадратурных сигналов (DDS гене-
раторов 18 и 19) не оказывает никакого влияния на точность процесса измерения фазы.  

Сравнивая фазу Гϕ , зафиксированную в трассопоисковом приемнике 2 в начальной точ-
ке обследования трубопровода, с текущими значениями МПϕ , определяем разность фаз 

Г МПΔϕ = ϕ − ϕ .  (10) 

Очевидно, что значение Δϕ  определяется временем распространения сигнала в иссле-
дуемом трубопроводе. В местах нарушения изоляции линейный характер изменения фазы 
прерывается и происходит ее скачок, который можно использовать для идентификации мест 
повреждения изоляции исследуемого объекта. 

Важно подчеркнуть, что поскольку измерение как амплитудных, так и фазовых пара-
метров сигналов происходит синхронно, то в моменты скачка фазы происходит также скачок 
тока, протекающего по объекту, что обеспечивает полную корреляцию процессов фазовой и 
амплитудной идентификации, а значит, увеличивает достоверность обнаружения мест повре-
ждения изоляции исследуемого трубопровода. При этом относительная погрешность измере-
ния разности фаз определяется только временем рассогласования тактовых секундных им-
пульсов, поступающих с Глонасс/GPS приемников 3 и 25 соответственно в микроконтроллеры 
4 и 24 трассопоисковых генератора 1 и приемника 2. С учетом, что расстояние между трассо-
поисковыми генератором 1 и приемником 2 не превышает нескольких километров, то неста-
бильность тактовых импульсов определяется только инструментальной погрешностью Гло-
насс/GPS приемников 3 и 25, которая не превышает ±50 нс. При частоте сигнала 975 Гц 
фазовая погрешность Δϕ  составляет  ±0,02°. Столь малая относительная погрешность позво-
ляет использовать фазовый метод также для отсчета расстояния от точки привязки трассопо-
искового генератора до места повреждения изоляции, что, по сравнению с маркероискателя-
ми, значительно упрощает обозначение и повторный поиск дефектов исследуемого объекта, 
так как в этом случае не надо закапывать маркер для последующего его поиска. Достаточно 
только зафиксировать расстояние от места подключения трассопоискового генератора до ме-
ста обнаружения дефекта (осуществляется автоматически) и сделать отметку в соответствую-
щей документации. Погрешность обозначения дефектов на местности, с учетом линейного ха-
рактера изменения фазы, определяется формулой 

max

360x
LL ϕΔ Δ=

°
,   (11) 

где maxL  – максимальное расстояние между пунктами подключения трассопоискового генера-
тора.  

Учитывая, что maxL  не превышает нескольких километров, погрешность идентификации 

xLΔ  не превышает 10–20 см. Это означает, что влияние погрешности Δϕ  практически не ска-
зывается на точности идентификации мест повреждения исследуемого трубопровода. 

Заключение 

1. В работе рассмотрены, защищенные патентами РФ, методы электрометрической диа-
гностики изоляционного покрытия трубопроводов, с использованием контактных и бескон-
тактных способов съема поверхностных потенциалов грунта. 
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2. Отличительной особенностью предложенных фазовых методов идентификации мест 

повреждения является применение ключевых синхронных детекторов, выходной сигнал кото-
рых определяется как амплитудными, так и фазовыми параметрами контролируемых испыта-
тельных сигналов. Такая полная корреляция измеряемых фазовых и амплитудных параметров 
повышает достоверность идентификации мест повреждения изоляционного покрытия трубо-
проводов. 

3. Проблему пространственно разнесенных по длине трубопроводов генератора и при-
емника предложено решить с использованием квадратурных синхронных детекторов, синхро-
низированных сигналами Глонасс/GPS, что позволило применить «технологический прием» 
измерения фазы гϕ  выходного сигнала генератора в начальной точке обследуемого трубопро-
вода, а оценку параметров осуществить, используя широкополосную и помехоустойчивую оп-
тимальную корреляционную обработку испытательных сигналов. 
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АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ПРИМЕНЕНИЯ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ТЕНЗОРЕЗИСТОРОВ  

ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ ЧАСТОТНЫХ ИНТЕГРИРУЮЩИХ 
РАЗВЕРТЫВАЮЩИХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

МЕХАНИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН В ЧАСТОТУ 
 

V. S. Volkov, N. V. Volkova, M. S. Konkina 

THE ANALYSIS OF THE POSSIBILITIES  
OF USING SEMICONDUCTOR STRAIN GAGES  

TO BUILD FREQUENCY INTEGRATING UNFOLDING 
CONVERTERS OF MECHANICAL VALUES INTO FREQUENCY 

 
А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Целью исследования является анализ возмож-
ностей применения мостовых схем с полупроводниковыми тензорезисторами совместно  
с частотными интегрирующими и развертывающими преобразователями для создания 
чувствительных элементов датчиков, работоспособных в условиях повышенных темпера-
тур. Материалы и методы. Применены классические методы физики полупроводников, 
полупроводниковой тензометрии и электрических цепей постоянного и переменного то-
ка для расчета зависимости сопротивления полупроводникового тензорезистора от де-
формации и температуры и частоты напряжения на выходе ЧИРП. Результаты. Получе-
но выражение для выходного сигнала частотного интегрирующего развертывающего 
преобразователя с полупроводниковой мостовой схемой, доказывающее, что учет темпе-
ратурной зависимости тензочувствительности полупроводниковых тензорезисторов при-
водит к появлению зависимости выходной частоты от температуры, а также проведены 
расчеты численных характеристик выходного сигнала ЧИРП и его температурной по-
грешности с учетом числовых значений параметров мостовой схемы с полупроводнико-
выми тензорезисторами. Выводы. На основании проведенных расчетов сделан вывод, что 
вследствие температурной зависимости тензочувствительности полупроводниковых тен-
зорезисторов возникает дополнительная мультипликативная составляющая погрешности 
выходной частоты ЧИРП, и, как следствие, требуется разработка дополнительных методов и 
средств температурной компенсации с учетом особенностей полупроводниковых тензоре-
зисторов. 

A b s t r a c t. Background. The object of the research is analyzing the possibilities of using 
bridge circuits with semiconductor strain gages in conjunction with frequency integrating and 
deploying converters to create sensitive sensor elements that work under high temperatures. 
Materials and methods. Methods of semiconductor physics, semiconductor tensometry, and 
DC and AC electrical circuits for calculating the dependence of the resistance of a semicon-
ducting resistive-strain gauge on the strain and temperature and frequency of the voltage at the 
output of the FIUC. Results. The resulting expression for the output signal frequency integrat-
ing deployer converter with a semiconductor rectifier circuit, proving that accounting for the 
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temperature dependence of the stress sensitivity of semiconducting resistive-strain leads to a 
dependence of the output frequency of the temperature, and the calculations of numerical 
characteristics of the output FIUC signal and temperature error taking into account the typical 
parameters of the bridge circuit with semiconducting resistive-strain gauges. Conclusions. 
Based on the calculations made, it is concluded that due to the temperature dependence of the 
strain sensitivity of semiconductor strain gages, an additional multiplicative component of the 
error of the output frequency of the FIUC occurs, and, as a result, it is necessary to develop ad-
ditional methods and means of temperature compensation, taking into account the features of 
semiconductor strain gages. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: чувствительный элемент, МЭМС-технологии, полупровод-
никовый тензорезистор, мостовая схема, тензочувствительность, частотный интегрирую-
щий развертывающий преобразователь (ЧИРП). 

K e y w o r d s: sensitive element, MEMS technologies, semiconducting resistive-strain 
gauge, bridge circuit, strain sensitivity, frequency integrating unfolding converter (FIUC). 

Введение 

К современным средствам измерений механических величин предъявляются высокие 
требования по точности и чувствительности одновременно с уменьшением массы и габарит-
ных размеров. Поскольку основной вклад в характеристики датчика вносят характеристики 
чувствительно элемента (ЧЭ), то наиболее перспективной тенденцией совершенствования 
средств измерений представляется использование МЭМС-технологий для изготовления дат-
чиков для измерения давления, перемещения, деформации, крутящего момента и т.д. В то же 
время в последние десятилетия электронная компонентная база измерительных приборов и 
систем была значительно усовершенствована, что открывает новые возможности по созданию 
средств измерений с цифровым выходным сигналом. Таким образом, сочетание перспектив-
ных МЭМС-технологий и цифровых методов преобразования и обработки измерительных 
сигналов позволит совершить качественный скачок в научно-технической сфере Российской 
Федерации, что напрямую позволяет решить задачи по внедрению и развитию цифровой эко-
номики, поставленные, в частности, в Указе президента РФ от 7 мая 2018 г. [1]. 

Одним из наиболее простых методов создания датчиков механических величин с циф-
ровым выходным сигналом является преобразование параметров датчиков в частоту, облада-
ющее рядом достоинств. Во-первых, при использовании частотных преобразователей откры-
вается возможность достижения более высокой точности измерения, чем в преобразователях 
амплитуд сигналов. Во-вторых, частотный сигнал обладает высокой помехоустойчивостью и 
малой чувствительностью к изменению параметров линий связи. В-третьих, обработка ча-
стотных сигналов и их точное интегрирование по времени выполняются достаточно просто. 
Одним из наиболее перспективных направлений создания частотных преобразователей пара-
метров датчиков резистивного типа является построение их на основе метода интегрирующего 
развертывающего преобразования. Достоинствами таких преобразователей являются широкие 
функциональные возможности, помехоустойчивость, относительная простота реализации и 
настройки схем, технологичность изготовления [2, 3]. 

При этом одним из наиболее распространенных и технически отработанных принципов 
действия ЧЭ является использование тензорезистивной мостовой схемы. Со второй половины 
20 века в мостовых схемах широко применяются полупроводниковые тензорезисторы, обла-
дающие значительно более высокой тензочувствительностью, чем металлические. Примене-
ние для их изготовления МЭМС-технологий позволило получать ЧЭ размером не более еди-
ниц миллиметров с минимальным энергопотреблением и высокой чувствительностью. 
Следовательно, перспективным направлением совершенствования датчиков механических ве-
личин представляется сочетание полупроводниковых тензорезистивных мостовых схем и ме-
тодов преобразования выходного напряжения мостовой схемы в частоту [2, 6–12]. Известным 
недостатком полупроводниковых тензорезисторов является значительная температурная зави-
симость характеристик (сопротивления и тензочувствительности), которая требует примене-
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ния методов температурной компенсации при создании ЧЭ датчиков, работоспособных  
в условиях повышенных температур [4, 5]. 

Частотные измерительные преобразователи параметров резистивных датчиков с исполь-
зованием методов интегрирующего развертывающего преобразования (ЧИРП) в настоящее 
время являются перспективными средствами построения систем измерения и управления бла-
годаря высокой помехозащищенности выходного сигнала, а также простому преобразованию 
его в цифровой код [2, 6–12]. 

Большинство технических решений частотных преобразователей сигналов содержат на 
входе мостовые измерительные схемы с металлическими тонкопленочными тензо- и терморе-
зисторами, служащие для преобразования давления, действующего на упругий элемент в виде 
круглой жесткозащемленной мембраны, в электрическое напряжение, при этом выход мосто-
вой схемы подключен к СИРП на основе операционных усилителей (рис. 1) [2]. Основным не-
достатком данных частотных преобразователей является повышение температуры резисторов 
мостовой схемы, в том числе вследствие саморазогрева, что приводит к появлению дополни-
тельной температурной погрешности выходного сигнала [2].  

 

 
Рис. 1. Функциональная схема ЧИРП с мостовой тензорезистивной схемой [1] 

 
Учеными Пензенского государственного университета разработано и запатентовано не-

сколько технических решений, направленных на снижение дополнительной температурной 
погрешности ЧИРП с мостовой резистивной схемой [6–12]. Однако данные технические реше-
ния посвящены ЧИРП с тензомостами на основе металлопленочных тензорезисторов, которые 
характеризуются относительно низкой тензочувствительностью (приблизительной равной 2),  
а также преобладанием аддитивной составляющей температурной погрешности выходного 
сигнала тензомоста, вызванной зависимостью номинального сопротивления металлического 
тензорезистора от температуры. В то же время для полупроводниковых тензорезисторов ха-
рактерна высокая тензочувствительность (100 и выше), а также наличие существенной зави-
симости тензочувствительности от температуры, что является причиной появления значи-
тельной мультипликативной составляющей выходного сигнала мостовой схемы. Поэтому 
известные схемы ЧИРП мостовых тензосхем не учитывают особенностей полупроводниковых 
тензорезисторов и не могут обеспечить заданную точность при их работе в условиях повы-
шенных температур. 

Известно, что зависимость сопротивления полупроводникового тензорезистора от де-
формации и температуры определятся выражением  

0 0(ε, ) (1 α )(1 (1 γ )ε)R T R T k T= + ⋅Δ ± + ⋅Δ , (1) 

где R0 – номинал тензорезистора при нормальной температуре, α – температурный коэффици-
ент сопротивления, k0 – коэффициент тензочувствительности тензорезистора при нормальной 
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температуре, ε – относительная деформация тензорезистора, γ – температурный коэффициент 
тензочувствительности, ΔT – диапазон изменения рабочей температуры тензорезистора [5]. 

Рассмотрим тензопреобразователь, состоящий из мостовой схемы (МС), содержащей 
полупроводниковые тензорезисторы, интегратор на базе операционного усилителя ОУ1 с ем-
костной отрицательной обратной связью, сравнивающее устройство СУ на базе ОУ2 и дози-
рующий конденсатор Cд (см. рис. 1) [2].  

В установившемся режиме работы устройства с выхода сравнивающего устройства ОУ2 
следуют разнополярные импульсы амплитудой ±U0. Пусть в момент времени t1 произошла 
смена полярности выходного напряжения с минус U0 на + U0. При этом напряжение на выходе 
интегратора обусловлено положительным «скачком» напряжения с одной из вершин измери-
тельной диагонали тензометрического моста, равным ( )0 м0,5 1 εU + , где εм = ΔR/R – относи-
тельное изменение сопротивления МС, и отрицательным «скачком» через дозирующий кон-
денсатор Сд, равным д и 02( / )С С U− , где Си – значение емкости интегратора [2]. 

Под действием напряжения разбаланса МС, равного – εмU0, напряжение на выходе инте-
гратора будет увеличиваться до положительного порогового уровня блока сравнения ОУ2, 

равного 0
м(1 ε )

2
U + .  

В момент равенства порога срабатывания и напряжения на выходе интегратора вновь 
произойдет смена полярности выходного напряжения. 

При этом напряжение на выходе интегратора будет равно 

д0 2 1
и 2 м 0 м 0

и и

( ) (1 ε ) 2 ε
2 τ

CU t tU t U U
С

−= + − + , (2) 

где τи = RиCи – постоянная времени интегратора [2]. 
Для момента равенства напряжений на выходе интегратора и порогового уровня СУ 

справедливо выражение 

д0 0
м м 0 м 0

и и и

(1 ε ) (1 ε ) 2 ε
2 2 2

CU U TU U
С R C

+ = + − + , (3) 

где Т – период следования выходного напряжения. 
Из выражения (3) определяем частоту выходного сигнала 

м

и д

1 ε
4

f
T R С

= = . (4) 

При учете температурной зависимости параметров полупроводникового тензорезисто-
ра в соответствии с уравнением (1) выражение для относительного изменения сопротивления 
первого тензорезистора будет иметь вид 

21 0
0 0 0 0

0
R

R R T k k T k T k T
R
−ε = = αΔ − ε − εγΔ − εαΔ − εαγΔ . (5) 

Тогда относительные изменения сопротивления правого полумоста, состоящего из 
тензорезисторов R1 и R2, будет равно 

0 0 0 0
12

1 ε εγ ε εγε
2 2 2 2α T 2α

k k T k kΔ= + + + +
Δ

. (6) 

С учетом выражения (1) формула (3) преобразуется следующим образом: 

( )( )
д 1 4 2 3

0 12 0 12 0 0
и 1 2 3 4 и и

(ε ) (ε ) 2
2

C R R R R TU U U U
С R R R R R C

 −= − +   + + 
. (7) 

Решение уравнения (7) с учетом уравнения (1) дает следующее выражение для выходно-
го сигнала ЧИРП: 
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( )0

д

ε 1 γ
4 i

k T
f

C R
+ Δ

= . (8) 

Как видно из формулы (8), учет температурной зависимости тензочувствительности по-
лупроводниковых тензорезисторов приводит к появлению зависимости выходной частоты  
от температуры, т.е. дополнительной мультипликативной составляющей погрешности. 

Для оценки численных характеристик ЧИРП МС с полупроводниковыми тензорезисто-
рами рассмотрим типичные параметры МС: номинальное сопротивление тензорезистора  
R0 = 1000 Ом, коэффициент тензочувствительности k0 = 100, деформация тензорезисторов  
ε = 5·10–4, емкость дозирующего конденсатора Cд = 100 пкФ, сопротивление интегратора  
Ri = 50 R0, ТКЧ тензорезисторов γ = 0,0012 · ºС–1, диапазон рабочих температур ΔT = 100 ºС. 

Тогда рассчитанное по формуле (2) номинальное значение частоты выходного сигнала 
будет оставлять 2,5·103 Гц, а значение частоты при разности температур ΔT = 100 ºС, опреде-
ленное по формуле (4), будет составлять 2,8·103 Гц. При этом погрешность выходной частоты 
составит 12 %, что не соответствует требованиям по точности, предъявляемым к современным 
датчикам физических величин. 

Таким образом, применение ЧИРП для преобразования разбаланса мостовой схемы  
с полупроводниковыми тензорезисторами является перспективным направлением развития 
измерительной техники благодаря миниатюрности, высоким массогабаритным показателям и 
низкому энергопотреблению, но в то же время требует разработки дополнительных методов и 
средств компенсации температурной погрешности выходной частоты. 

Заключение 

Применение полупроводниковых тензорезисторов для создания чувствительных эле-
ментов датчиков механических величин совместно с частотными интегрирующими и развер-
тывающими преобразователями позволяет создавать современные датчики с цифровым вы-
ходным сигналом, отличающиеся высокой чувствительностью, малой массой и габаритами, 
относительно невысоким энергопотреблением. Однако наличие температурной зависимости 
тензочувствительности полупроводниковых материалов требует разработки новых техниче-
ских решений, направленных на повышение точности в условиях воздействия повышенных 
температур. 
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ЭКВИВАЛЕНТНЫЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ГЕНЕРАТОР СЕРДЦА 
ДЛЯ НЕИНВАЗИВНОЙ ЭЛЕКТРОКАРДИОДИАГНОСТИКИ 

 
M. N. Kramm 

EQUIVALENT ELECTRIC HEART GENERATOR  
FOR NON-INVASIVE ELECTROCARDIAC DIAGNOSTICS 
 
А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Рассматривается способ повышения эффек-
тивности неинвазивной кардиодиагностики, основанный на переходе от многоканальных 
электрокардиосигналов и связанных с ними карт распределения электрического потенци-
ала на поверхности торса к пространственно-временным характеристикам эквивалентно-
го электрического генератора сердца (ЭЭГС). Материалы и методы. Проводится ре-
конструкция распределения эквивалентных электрических источников в сердце в течение 
кардиоцикла. При обработке используются как записанные электрокардиосигналы, так и 
координаты электродов на поверхности торса человека. Результаты. Представлены кар-
ты распределений электрического потенциала на поверхности сердца в различные момен-
ты времени для ЭЭГС поверхностного типа и пространственные треки временной дина-
мики электрической активности сердца в объеме сердца для ЭЭГС дипольного типа. 
Выводы. Результаты реконструкции ЭЭГС показывают возможность наблюдения карт 
пространственно-временной динамики электрической активности сердца и предназначе-
ны для повышения информативности электрокардиографических обследований. 

A b s t r a c t. Background. We consider a method for increasing the effectiveness of non-
invasive cardiodiagnostics, based on the transition from multichannel electrocardiosignals and 
related electrical potential distribution maps on the torso surface to the spatial-temporal char-
acteristics of the equivalent electric heart generator (EEHG). Materials and methods. We car-
ry out reconstruction of the distribution of the equivalent electrical heart sources of the cardiac 
cycle. When processing we use both recorded electrocardiosignals and the coordinates of the 
electrodes, placed on the human torso surface. Results. We obtain maps of electric potential 
distributions on the heart surface at various time points for surface type EEHG and spatial 
tracks of the temporal dynamics of the heart electrical activity in the volume of the heart for di-
pole type EEHG. Conclusions. The results of the EEHG reconstruction show the possibility of 
observing the spatio-temporal dynamics maps of the electrical heart activity and are intended 
to increase the informativeness of electrocardiographic examinations.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а: электрокардиографические отведения, электрический по-
тенциал, торс, сердце, реконструкция, эквивалентный электрический генератор сердца, 
карты распределений. 
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K e y w o r d s: electrocardiographic leads, electric potential, torso, heart, reconstruction, 
equivalent electric heart generator, maps of distributions. 

Введение 

Современная неинвазивная электрокардиология широко использует информационные 
технологии (ИТ), обеспечивающие регистрацию, сбор, хранение и обработку кардиографиче-
ской информации. В настоящее время этот своеобразный технологический «конвейер» неин-
вазивной электрокардиологии помогает врачу при формировании заключения о состоянии 
сердца пациента [1, 2]. 

В качестве важного этапа этого конвейера следует рассматривать решение обратной за-
дачи электрокардиографии путем реконструкции эквивалентного электрического генератора 
сердца (ЭЭГС), которое позволяет неинвазивным путем визуализировать характеристики 
электрической активности в области сердца [3–5]. При этом повышение достоверности элек-
трокардиодиагностики в отношении получения новой диагностической информации связано  
с одновременным представлением кардиологам пространственно-временных характеристик 
как ЭЭГС поверхностного типа − для диагностики нарушения процессов проводимости, так и 
ЭЭГС дипольного типа − для диагностики ишемии. Предлагается переход от распределений 
потенциала электрического поля на поверхности торса (карт потенциала на поверхности тор-
са) – к картам распределения источников электрической активности на поверхности эпикарда 
и пространственно временным характеристикам электрической активности ЭЭГС дипольного 
типа в объеме сердца [6]. Существенно также, что такой переход ориентирован на наблюдение 
более мелких деталей в динамике электрической активности сердца.  

Постановка задачи 

Многоканальные электрокардиосигналы (ЭКС) регистрируются с помощью системы 
электродов, распределенных на поверхности грудной клетки в количестве 40–60. После циф-
ровой фильтрации мы располагаем для каждого отсчетного момента времени кардиоцикла 
массивом значений электрического потенциала в точках расположения электродов. Поскольку 
электрический потенциал, зарегистрированный с некоторого электрода, является интеграль-
ной характеристикой источников электрической активности в сердце, то для получения более 
детальной кардиографической информации мы решаем обратную задачу – проводим рекон-
струкцию эквивалентного электрического генератора сердца. При этом существенной инфор-
мацией являются координаты электродов на поверхности торса и опорных точек на поверхно-
сти эпикарда. Координаты электродов определяются путем измерения антропометрических 
параметров на торсе. Координаты точек на поверхности эпикарда определяются путем рекон-
струкции этой поверхности на основе известных координат электродов и электрических по-
тенциалов на этих электродах [7]. 

Реконструкция эквивалентного электрического генератора сердца поверхностного типа 

Электрические потенциалы регистрировались с помощью многоэлектродной системы 
отведений, показанной на рис. 1 [3]. Электроды были размещены на эластичных поясах на 
торсе в количестве около 40 в 4–5 рядов (рис. 1,а). После антропометрических измерений 
определялись координаты электродов x, y и z (рис. 1,а и б). 

Пусть [ ] e, , , 1..i i i ir x y z i N= =  − векторы с координатами электродов на поверхности тор-
са. Далее осуществляется переход к достаточно мелкой сетке граничных элементов на поверх-
ности торса с координатами центров этих элементов [ ], , , 1..k k k bx y z k N= , причем ebN N .  
На следующем этапе необходимо путем интерполяции перейти от электрических потенциалов 

, 1..b
i ei Nφ = , измеренных в точках расположения электродов ir

 , к потенциалам , 1..b
k bk Nφ =  на 

мелкой сетке граничных элементов с центрами [ ], ,k k k kr x y z= . Переход к мелкой сетке гра-
ничных элементов путем выполнения интерполяции важен для расширения частотного диапа-
зона пространственного спектра распределения потенциала на эпикарде [8]. 
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а) б) 

Рис. 1. Многоэлектродная система отведений:  
а – расположение электродов на торсе; б – координаты электродов 

 
Наиболее распространенным способом отображения электрической активности 

сердца на базе ЭЭГС поверхностного типа (ЭЭГС ПТ) является визуализация распределе-
ния электрического потенциала на поверхности эпикарда [7]. В этом случае говорят о рас-
пределении поверхностной плотности дипольного момента электрических источников,  
которое отражает распределение эквивалентного трансмембранного потенциала на по-
верхности сердца.  

В работе [9], основываясь на теореме Грина [10], показано, что 

1 1 12 ( ) ( ) ( ) ( ) ,
( , ) ( , ) ( , )

H H BS S S

u M g P dS P dS P dS
R M P n R M P n R M P

   ∂ ∂π⋅ = ⋅ − φ ⋅ − φ ⋅   ∂ ∂   
    

где φ  – электрический потенциал; M – точка, которая может находиться на поверхности 
торса BS  или на поверхности эпикарда HS ; P – текущая точка интегрирования; R(M,P) – 
расстояние между точками M и P; n∂ ∂  – производная по направлению нормали, внешней 

по отношению к области между поверхностью торса и поверхностью эпикарда; g n
∂φ= ∂ . 

При этом в случае нахождения точки M на поверхности интегрирования эта точка должна 
быть «выколота», т.е. соответствующий интеграл следует рассматривать как несобственный 
интеграл второго рода. 

В рамках метода граничных элементов (МГЭ) [11] в результате дискретизации поверх-
ностей BS  и HS  получаем систему линейных алгебраических уравнений, которая может быть 
решена итерационным методом Зейделя [12] с последовательным использованием обратных 
матриц. 

В качестве примера рассмотрим результаты реконструкции ЭЭГС ПТ по реальным 
ЭКС. ЭКС зарегистрированы с помощью 36 электродов, размещенных в четыре ряда на по-
верхности грудной клетки. Поверхность торса представлялась с помощью сетки, содержа-
щей 30 элементов по вертикали и 60 элементов в горизонтальной плоскости. Использовалась 
реалистическая триангуляционная модель эпикарда, содержащая 1584 элемента. Рекон-
струкция проводилась в характерные моменты времени, соответствующие вершинам P, R и 
T зубцов. 

Результаты реконструкции ЭЭГС ПТ для данных моментов времени представлены  
на рис. 2 в виде карт распределения электрического потенциала на поверхности эпикарда. 
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а)      б) 

 
в) 

Рис. 2. Потенциал на поверхности эпикарда для вершины Р-зубца (а); R-зубца (б); Т-зубца (в) 
 
Для большей наглядности полутоновая палитра на представленных рисунках выбрана  

с одинаковым контрастом, который соответствует различным диапазонам изменения электри-
ческого потенциала в мВ. Как и следовало ожидать, наибольшие значения потенциала наблю-
даются для вершины R-зубца, наименьшие – для вершины P-зубца. Наиболее заметна диполь-
ная структура электрического источника для R-зубца. Располагая значениями потенциалов в 
различные моменты времени кардиоцикла, можно наблюдать ЭКС непосредственно на по-
верхности эпикарда.  

Реконструкция эквивалентного электрического генератора сердца дипольного типа 

С целью наблюдения временной динамики электрической активности сердца ЭЭГС ди-
польного типа (ЭЭГС ДТ) реконструируется для каждого отсчетного момента времени кар-
диоцикла. Исходными данными для реконструкции ЭЭГС для момента tk является вектор из-
меренных ЭКС 1( ( ),..., ( ),... ( )),

lk k n k N kU U t U t U t=  где ( )n kU t  − ЭКС, снимаемый с n-го 
электрода, Nl – количество используемых электродов. Также должны быть измерены коорди-
наты электродов ( , , ), (1, )l n l n l n lx y z n N∈  в системе координат торса. ЭЭГС дипольного типа 
для всех временных отсчетов кардиоцикла tk характеризуется вектором параметров 

( ), , , , ,k s k s k s k x k y k z ks x y z M M M= , где ( ), ,s k s k s kx y z  – координаты ЭЭГС, ( ), ,x k y k z kM M M  – 
проекции вектора дипольного момента ЭЭГС [6]. 



2020, № 2 (32) 

 

69 
Поскольку задача реконструкции относится к классу математически некорректных задач 

[13], то для ее решения необходимо решить оптимизационную задачу – найти для всех вре-
менных отсчетов кардиоцикла tk вектор параметров ЭЭГС, при котором достигается минимум 
функционала 

2 2( ) ' ,k k k kU U s sαΩ = − + α  

где 1( ) ( ( ), ..., ( ),... ( ))
lk k n k N kU s U s U s U s=  – вектор ЭКС, рассчитанных по дипольной модели 

ЭЭГС с вектором параметров sk ; ( )n kU s  – модельный ЭКС для n-го электрода; αk – коэффици-

ент регуляризации; ' , , , , ,s k сe s k сe s k сe x k y k z k
k

H H H HR HR HR

x x y y z z M M M
s

R R R M M M
− − − 

=  
 

 – нормированный век-

тор параметров модели ЭЭГС; ( ), ,ce cek cex y z  – координаты центра модели эпикарда пациента; 
RH – усредненный радиус эпикарда; MHR – модуль вектора дипольного момента ЭЭГС диполь-
ного типа для временного отсчета максимума R-зубца кардиоцикла. Вопрос выбора коэффи-
циента регуляризации рассмотрен нами в работе [14]. 

Временная динамика поведения ЭЭГС ДТ в ходе кардиоцикла может наглядно отобра-
жаться пространственными кривыми, характеризующими движение источника в пространстве и 
движение конца вектора дипольного момента. В качестве примера на рис. 3 показаны треки – 
линии движения источника для P-, R- и T-зубцов во фронтальной плоскости. 

 

 
Рис. 3. Треки движения ЭЭГС ДТ во фронтальной плоскости для обследуемого с ИБС 

Выводы и заключение 

Представленные алгоритмы ориентированы на анализ динамики электрической актив-
ности сердца путем пространственно-временного картирования эквивалентных электрических 
источников сердца. Автором предложено синэнэргетическое объединение двух подходов  
к описанию электрической активности сердца: 1) эквивалентный электрический генератор по-
верхностного типа (ЭЭГС ПТ), характеризующий электрические процессы на поверхности 
сердца и описываемый пространственно-временными картами электрического потенциала на 
поверхности эпикарда; 2) эквивалентный электрический генератор дипольного типа (ЭЭГС 
ДТ), интегрально характеризующий электрические процессы в объеме сердца и описываемый 
пространственно-временными характеристиками – треками движения ЭЭГС и динамикой из-
менения модуля и направления вектора дипольного момента. Если подход с использованием 
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ЭЭГС ПТ ориентирован на диагностику нарушения процессов проводимости, то подход  
с ЭЭГС дипольного типа ориентирован на диагностику ишемии. 
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СИСТЕМЫ ТРЕТЬЕГО ТИПА В МЕДИЦИНСКОЙ 
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MEDICAL CYBERNETICS AND BIOMECHANICS:  
THIRD TYPE SYSTEMS 

 
А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Более 70 лет назад W. Weaver предложил об-
щую классификацию систем в виде трех типов. В этой классификации системы третьего 
типа (живые системы) занимали особое место. Математический аппарат для их описания 
за эти 70 лет так и не был создан. Предлагаются особые свойства таких систем (в виде  
пяти принципов их организации) и формализованная теория (теория хаоса-
самоорганизации), которая дает четкое различие между системами третьего типа и детер-
министско-стохастическими системами. Последние активно изучаются сейчас в рамках 
функционального анализа (детерминизма) и стохастики, что, в действительности, не кор-
ректно. Объектом исследования являются системы третьего типа как сложные динамиче-
ские биомедицинские системы. Предметом исследования являются методы детерминист-
ско-стохастического подхода, а также методы теории хаоса-самоорганизации. Цель 
работы заключается в демонстрации существенных отличий между системами третьего 
типа и детерминистско-стохастическими системами. Материалы и методы. Для реше-
ния поставленной задачи в работе используются методы детерминистско-стохастического 
подхода, а также методы теории хаоса-самоорганизации. Результаты. Представлены но-
вые инварианты и математические модели таких стохастически нестабильных систем  
в рамках новой теории хаоса-самоорганизации. Вводится понятие псевдоаттракаторов и 
дается понятие эволюции таких систем третьего типа. Выводы. В связи с доказательством 
эффекта Еськова – Зинченко возникает глобальная неопределенность в измерении, управ-
лении и контроле за параметрами биосистем в медицинской и биологической кибернети-
ке с позиций функционального анализа и стохастики. Необходим переход к новой теории 
хаоса и самоорганизации, в которой модели систем третьего типа будут базироваться 
на квазиаттракторах Еськова (их параметрах и координатах центров).  

A b s t a r c t. Background. More than 70 years ago, W. Weaver proposed a General classifi-
cation of systems in the form of three types. In this classification, systems of the third type (liv-
ing systems) occupied a special place. The mathematical apparatus for describing them has not 
been created for these 70 years. Special properties of such systems are proposed (in the form of 
5 principles of their organization) and a formalized theory (the theory of chaos-self-
organization), which gives a clear distinction between systems of the third type and determinis-
tic-stochastic systems. The latter are now being actively studied in the framework of functional 
analysis (determinism) and stochastics, which, in fact, is not correct. The object of the study is 
the third type of system, as complex dynamic biomedical systems. The subject of the research is 
the methods of the deterministic-stochastic approach, as well as the methods of the chaos theo-
ry-self-organization. The purpose of the work is to demonstrate the significant differences be-
tween the third type of systems and the deterministic-stochastic systems. The object of the 
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study is the third type of system, as complex dynamic biomedical systems. The subject of the 
research is the methods of the deterministic-stochastic approach, as well as the methods of the 
chaos theory-self-organization. The purpose of the work is to demonstrate the significant dif-
ferences between the third type of systems and the deterministic-stochastic systems. Materials 
and methods. To solve this problem, we use methods of deterministic-stochastic approach, as 
well as methods of chaos theory-self-organization. Results. New invariants and mathematical 
models of such stochastically unstable systems are presented in the framework of the new theo-
ry of chaos-self-organization. The concept of pseudoattractors is introduced and the concept of 
evolution of such systems of the third type is given. Conclusions. In connection with the proof 
of the Eskov – Zinchenko effect, there is a global uncertainty in the measurement, management 
and control of biosystem parameters in medical and biological Cybernetics from the standpoint 
of functional analysis and stochastics. We need to move to a new theory of chaos and self-
organization, in which models of systems of the third type will be based on Eskov quasi-tractors 
(their parameters and coordinates of centers). 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: хаос, стохастика, эффект Еськова – Зинченко, статика, ки-
нематика. 

K e y w o r d s: chaos, stochastics, Eskov – Zinchenko effect, statics, kinematics. 

Введение 

В 1948 г. впервые в истории науки W.Weaver вводит понятия о системах трех типов  
в природе [1]. Фактически, системы первого типа (Simplicity) – это детерминистские системы, 
которые описываются в рамках функционального анализа; системы второго типа (nonorganised 
complexity) – это системы стохастические. Особые системы третьего типа (СТТ) – живые систе-
мы (organized complexity), для которых W. Weaver не предложил никаких моделей, до настоя-
щего времени так и не описаны [2]. СТТ в его представлениях – это система с самоорганиза-
цией, но никаких особых свойств и особых моделей для этих систем в современной науке до 
настоящего времени не установлено [3]. 

Следуя этой логике развития науки (от детерминизма к стохастике и далее к самоорга-
низации), мы должны были за эти 70 лет создать новый математический аппарат, новые моде-
ли и теорию для описания особых СТТ. Однако до настоящего времени мы даже особенности 
СТТ не выяснили. Ввели только термин «сложность» в науку, но само это понятие не рас-
шифровано и не изучено, нет четкого определения сложности. Более того, в современной де-
терминистско-стохастической науке понятие «сложность» ассоциирует с понятием динамиче-
ского хаоса Лоренца. Однако эта ассоциация не совсем корректна [4, 5], так как живые 
системы не демонстрируют детерминированный хаос [6, 7]. 

Раскрытие сложности СТТ и создание нового математического аппарата для описания 
сложности должно совершаться в рамках построения новой теории хаоса – самоорганизации 
(ТХС) [8–11]. Именно в ТХС мы доказываем эффект Еськова – Зинченко (ЭЕЗ) и эффект Есь-
кова – Филатовой (ЭЕФ). Оба этих эффекта выводят СТТ за пределы детерминистской и сто-
хастической науки (ДСН) и требуют введения новых понятий статики и кинематики, неопре-
деленностей 1-го и 2-го рода, создания нового (особого) аппарата для описания этих особых, 
новых систем [2–9, 12]. Все это приведет в итоге к переходу в новое информационное про-
странство, в котором (в рамках ТХС) и будет решена общая задача системного синтеза, т.е. 
нахождения русел и джокеров. Подчеркнем, что в современной математике эта задача в общем 
виде не имеет решения (нет теории для отыскания параметров порядка, русел и джокеров, тем 
более для СТТ). 

Системы третьего типа и ДСН 

Более 70 лет назад наука пребывает в неопределенности относительно систем третьего 
типа по классификации W. Weaver [1]. Очевидно, что детерминистские системы (описывае-
мые функциональным анализом) строго определены. Для них есть задача Коши (задание 
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начального состояния системы 0( )x t  и уравнений определяет любое состояния системы 

( ) ( )1 2, , , .mx x t x x x= = …  В детерминизме точно определяется начальное состояние 0( )x t , есть 
полная определенность в движении вектора ( )x t  в фазовом пространстве состояний (ФПС) и 
в его конечном состоянии (x(tk)). В этом m-мерном ФПС мы все знаем и можем описывать 
движение ( )x t  некоторыми уравнениями для вектора x(t). 

Более 200 лет назад появилась теория вероятностей и вся стохастика, в которой мы точ-
но должны повторить начальное системы 0( )x t , но конечное состояние системы ( )kx t  задается 
множеством точек (требуется повторение опытов). В итоге мы получаем статистические 
функции f(x), спектральные плотности сигнала (СПС), автокорреляции и другие статистиче-
ские характеристики. Все это (f(x), СПС, A(t) и т.д.) находится в конце процесса (после повто-
рений), но попасть в данную точку ФПС ( )kx t  мы не можем точно никогда (для непрерывных 
случайных величин попасть в точку невозможно при повторении эксперимента). Вероятность 
такого попадания для непрерывной случайной величины (НСВ) в стохастике будет нулевой. 

Анализируя начальные ( )0x t  и конечные   ( )kx t  состояния системы, мы можем говорить 
о ее неизменности (для ( )kx t ), если ( )f x  подобны при многих повторениях процесса. Если 
при повторах выборки будут относиться к одной генеральной совокупности, то мы говорим  
о состоянии покоя системы или об изменениях системы (если меняется ее функция, распреде-
ления f(x) и т.д.). Все эти критерии работают точно для систем 1-го и 2-го типов (по классифи-
кации W. Weaver). Системы третьего типа [2–11, 13–17] демонстрируют неустойчивость (от-
сутствие повторения) в рамках детерминизма и стохастики. Это означает, что ни начальные 
значения 0 ( )x t , ни конечные значения ( )ux t , ни выборки x ( )kt  в условиях многих повторений 
мы не можем произвольно повторить [9–17]. 

Это было точно доказано первоначально 20 лет назад на примере тремора и проверки 
гипотезы Н. А. Бернштейна о «повторении без повторений» (за год до выхода публикации 
W. Weaver Бернштейн попытался дать определение СТТ – это система без повторений).  
Но Бернштейн не доказал главные свойства СТТ. Это было доказано в эффекте Еськова – Зин-
ченко (ЭЕЗ) в виде открытия статистической неустойчивости выборок треморограмм (ТМГ)  
и теппинграмм (ТПГ). Как произвольные (ТПГ), так и непроизвольные (ТМГ) движения не 
могут быть повторены в рамках стохастики [8–17]. 

Открытие ЭЕЗ в биомеханике и его распространение на различные другие регуляторные 
системы (в итоге и на гомеостаз в целом) завершает дальнейшее применение стохастики  
в изучении живых систем (СТТ). ЭЕЗ открыл истинную сложность СТТ, что уводит их из об-
ласти динамического хаоса Лоренца, в котором мы имеем инвариативность мер (равномерное 
распределение) в аттракторах Лоренца. Эти аттракторы Лоренца прогнозируются и повторя-
ются. Для СТТ-complexity мы этого не можем получить [2–9].  

Наблюдается непрерывный калейдоскоп (разных) статистических функции f(x), СПС, 
A(t) для основных параметров нервно-мышечной системы (НМС), сердечно-сосудистой си-
стемы (ССС), нейросетей мозга (НСМ) и многих других параметров ix (t) организма любого 
человека на планете Земля. Повторять два раза подряд одну и ту же выборку (чтобы эти две 
соседние выборки имели одну, общую генеральную совокупность) – задача крайне сложная 
для любой биосистемы. 

В биомеханике две соседние выборки совпадают с вероятностью 2 0,02P ≤  (и меньше). 
Три выборки совпадают уже с вероятностью 5

3 10P −≤ . Иными словами, это очень редкие со-
бытия и их невозможно описывать в рамках ДСН, т.е. функциональный анализ и стохастика 
для СТТ (живых систем) будет иметь исторический характер [14–17]. Точно процесс СТТ не 
повторить [2–9]. И это начинается с начального условия 0( )x t , т.е. нет задачи Коши и нет воз-
можности повторить даже выборку 0( )x t  два раза подряд. Об этом говорили древние греки 
(нельзя в реку войти два раза одинаково), но их за эти 2000 лет никто серьезно не восприни-
мал. Все ученые мира за последние 200–300 лет изучали живые системы, организмы, ретро-
спективно (по уже происходящему процессу). Повторить новый процесс СТТ, даже в рамках 
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стохастики, невозможно. Для иллюстрации этого тезиса представим две характерные таблицы 
(из таких сотен и тысяч им подобным). В табл.1 мы показываем матрицу парных сравнений 
выборок ТМГ, которые были получены от одного и того же испытуемого при 15 повторах ре-
гистрации ТМГ (по 5 с для каждой выборки). Очевидно, что число k пар ТМГ, которые имеют 
общую генеральную совокупность, мало (k1 3).=  

Таблица 1 
Матрица парного сравнения треморограмм испытуемого АНШ  

(без нагрузки, число повторов n = 15) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,51 0,00 0,00 0,01 0,70 
11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,51 0,00 0,00 0,00 1,00 
12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 
15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,70 1,00 0,00 0,00 0,00 

 

П р и м е ч а н и е. Использовался критерий Вилкоксона (значимость р < 0,05, число совпаде-
ний k1 = 3). 

 
В табл. 2 мы демонстрируем таблицу парных уравнений выборок КИ, которые реги-

стрировались не более 5 мин (по 300 КИ в каждой выборке) для одного и того же испытуемо-
го. В итоге число k2 статистически совпадающих пар тоже не велико (k2 10= ), что доказывает 
ЭЕЗ; для ЕСС. Нет статистической устойчивости для подряд полученных выборок как у одно-
го человека (см. табл. 1 и 2), так и у группы испытуемых. Было несколько сотен построенных 
матриц вида табл. 2 для группы из 15 испытуемых, где k3 < 15. 

Таблица 2 
Матрица парного сравнения кардиоинтервалов испытуемого ВОА  

(без нагрузки, число повторов n = 15),  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,40 0,00 0,60 0,00 
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,72 0,00 0,00 
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
7 0,00 0,00 0,05 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 
8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
11 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,32 0,00 0,35 0,00 
12 0,00 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,32 0,00 0,84 0,00 
13 0,00 0,00 0,72 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
14 0,00 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,35 0,84 0,00 0,00 
15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

 
П р и м е ч а н и е. Использовался критерий Вилкоксона (значимость р < 0,05, число совпа-

дений k2 = 10). 
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В живой природе выборки не повторяемы (и они не однородны), а это означает, что лю-

бая выборка параметров системы имеет исторический (ретроспективный) характер. Происхо-
дят «повторения без повторений», как и предполагал Н. А. Бернштейн в 1947 г. Тогда какие 
инварианты надо искать для стационарных режимов СТТ (и что такое стационарный режим для 
СТТ). Наши модели дают инварианты для k, которые различаются между одним физиологиче-
ским состоянием СТТ и другим (истинно другим, не в рамках стохастики!) [14–17]. 

Можно ли вообще различать покой и движения для СТТ? Сейчас разрабатывается новая 
теория хаоса – самоорганизации (ТХС), в которой вводится понятие квазиаттрактора Еськова 
(КАЕ) и вводится понятие неопределенностей 1-го и 2-го типов [2–9]. Понятие неопределен-
ности 2-го типа имеет аналогию с принципом неопределенности Гейзенберга [1–5] и активно 
используется в ТХС. Понятие КАЕ базируется на понятии определяемых границ для движения 
вектора состояния биосистем x(t) в ФПС [2–9]. 

Например, в биомеханике мы можем рассчитать вариационные размахи для координаты 
x1(t), т.е. положения конечности в пространстве, и для скорости x2 = dx1/dt. В таком двумерном 
ФПС любая треморограмма имеет фазовый портрет, который ограничен прямоугольником  
с площадью S = xΔ  x⋅Δ . 

На тысячах примеров для ТМГ и ТПГ мы показали, что S для КАЕ является инвариан-
том для данного испытуемого, находящегося в данных условиях. При изменении физиологи-
ческих условий изменяется величина S и координаты центра КАЕ в ФПС. В ТХС можно коли-
чественно рассматривать S и координаты xi

c центра КАЕ для ТМГ, ТПГ, электромиограмм 
(ЭМГ), электронейрограмм (ЭНГ), электроэнцефалограмм (ЭЭГ) и многих других параметров 

ix  вектора состояния СТТ-complexity. В неизменном состоянии организма это будут инвари-
анты, мы наблюдаем эволюцию СП в ФПС, если эти S и xi

c изменяются. 

Измерение параметров СТТ в ТХС 

Учитывая ЭЕЗ и необходимость выборок СТТ, возникает закономерный вопрос о воз-
можности измерения стационарных состояний биосистемы или их изменении. Поэтому при 
измерении и мониторинге СТТ мы работаем с различными выборками x(t) (необходимость 
выбора состояния биосистемы ( ) 1 2( ,  mx t x x x= … ) в ФПС). В ТХС разработаны методы измере-
ний состояния покоя и истинного движения x(t) системы [2–9]. Покой СТТ характеризуется 
хаосом выборок ix  (изменяющихся f(x), СПС, A(t) и т.д.), но при этом мы регистрируем стати-
стическую устойчивость параметров КАЕ и координат центров КАЕ (xi

c) [12–16]. 
Это означает, что, например, при 15 повторных регистрациях выборок ТМГ или КИ мы 

получаем выборки S для КАЕ и координаты центров xi
c. Далее мы еще повторяем 14 серий та-

ких выборок (по 15 выборок с каждой серии), и все полученные выборки S и xi
c должны стати-

стически (между собой для всех 15 серий) существенно не различаться. Фактически выборки  
S и xi

c являются инвариантами для данного стационарного состояния человека или целой 
группы обследуемых [13–17]. 

Состояния истинного покоя для x(t) мы оцениваем по статистической устойчивости вы-
борок S для КАЕ и xi

c. Как тогда находить истинное движение x(t) в ФПС, если его «мерца-
ние» хаотично? Оказалось, что движение xi

c в пределах исходного КАЕ является фактически 
покоем. При этом внутри этого КАЕ статические функции, СПС и A(t) непрерывно и хаотиче-
ски изменяются, а параметры S и xi

c статистически не изменяются. Как тогда описывать кине-
матику СТТ-complexity? В ТХС предложены математические инструменты для этого. Разра-
ботаны критерии, которые основаны на движении КАЕ в ФПС. В ТХС наблюдается: площадь 
нового КАЕ2 (в случае существенного изменения СТТ) изменяется в 2 раза. Если 2S  ≥  2S1, 
или 2S  ≤  0,5 1S , то СТТ испытывает существенные изменения. Считается, что СТТ участвует 
в эволюционных изменениях, это является сигналом для начала заболевания (или выздоровле-
ния), появления эффекта действия других факторов на СТТ или нескольких этих факторов 
[16]. Такие изменения характеризуют эволюцию СТТ-complexity в ФПС и они отличаются от 
непрерывного хаоса СПС, f(x), A(t). Все эти характеристики и величины при этом могут даже 
не изменяться существенно или хаотически изменяться (в пределах КАЕ). 
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Во многих случаях (особенно в медицине, при болезни пациента и последующем его 

выздоровлении) площади КАЕ могут и не изменяться, но при этом сам квазиаттрактор дви-
жется в ФПС. Эти движения оцениваются как движение центра xi

c в ФПС. Для таких движе-
ний предложена процедура расчета скорости движения дU  и ускорения дa . В целом, мы  
в этих случаях говорим о полноценной кинематике КАЕ в ФПС [1–6]. Тогда реальное движе-
ние КАЕ может характеризовать развитие процесса заболевания (или выздоровления), что яв-
ляется важной характеристикой в медицине. 

Напомним, что в современной теории хаоса движение измеряется параметром f(x), СПС 
и A(t), что затрудняет различия между истинным изменением функций организма (рассматри-
вается в ТХС) и движением вектора x(t) в ФПС (в пределах КАЕ). Статистика, как мы это де-
лаем с ТХС, дает мгновенные состояния организма, как мы это доказали в ТХС по хаосу вы-
борок xi. 

В ТХС мы оперируем с понятием эволюции СТТ, когда КАЕ просто изменяются по раз-
мерам или движутся в ФПС. Эволюция для СТТ является важной характеристикой при мони-
торинге СТТ и измерении параметров x(t) биосистемы [1–9]. В рамках ДСН мы уже не можем 
объективно оценивать покой (не изменчивость) параметров x биосистемы. Все изменения СТТ 
можно наблюдать с применением статики и кинематики (изменения) СТТ-complexity в рамках 
ТХС. Возникает особая сложность в измерениях, управлении и контроле параметров реальных 
биосистем (СТТ). 

Заключение и выводы 
В связи с доказательством ЭЕЗ возникает глобальная неопределенность в измерении, 

управлении и контроле за параметрами биосистем в медицинской и биологической киберне-
тике с позиций функционального анализа и стохастики. 

При непрерывном и хаотическом изменении статических функций распределения f(x), 
СПС, A(x) и других характеристик СТТ сама биосистема находится в покое, нет физиологиче-
ских изменений гомеостаза и функциональных систем, которые этот гомеостаз обеспечивают. 

Возникают неопределенности 1-го и 2-го типов [2–17], которые ДСН не может пре-
одолеть в принципе. Необходим переход к новой теории хаоса и самоорганизации, в которой 
модели СТТ будут базироваться на квазиаттракторах Еськова (их параметрах и координатах 
центров). В статике эти S (или V) и xi

c не будут изменяться существенно. Их выборки принад-
лежат одной генеральной совокупности, т.е. статистически они не изменяются и могут слу-
жить индикаторами покоя СТТ при измерении, мониторинге параметров xi (вектора состояния 
биосистемы x(t)). При существенных изменениях биосистемы мы можем зарегистрировать 
двумерные изменения площади S для КАЕ (число V) или наблюдать движение КАЕ в ФПС. 
Это движение КАЕ в ФПС обозначается как эволюция и для нее можно рассчитать скорость 

дU  и ускорения дa . 
 
Исследования проводятся в рамках прикладных научных исследований при финансовой поддерж-

ке Российского фонда фундаментальных исследований по теме: «Математическое моделирование 
процесса принятия решений сложных динамических систем» (уникальный идентификатор проекта  
№ 18-07-00175 А). 
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SENSITIVE ELEMENTS OF HYDROGEN SENSORS.  
FEATURES OF FORMATION TECHNOLOGIES 

 
А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. В связи с ростом потребности в чистых техно-
логиях для микро-и наноэлектроники, которые можно провести только в атмосфере водо-
рода – газа – восстановителя, необходимы средства контроля его применения для предот-
вращения утечек и взрывов водородных смесей, соответствующие технологии 
изготовления сенсоров водорода. Материалы и методы. Следует отметить, что процес-
сы изготовления чувствительных элементов водородных сенсоров (ЧЭВС) являются тех-
нологически очень сложными и трудоемкими процессами с недостаточно высоким выхо-
дом годных приборов, так как включают в себя несколько технологических платформ: 
тонкопленочную, твердотельную и микромеханическую. При проведении технологиче-
ских операций (ТО) по формированию структур ЧЭВС используется сложное, дорого-
стоящее оборудование, включая магнетронные и электронно-лучевые напылительные 
установки, реакторы для газофазного осаждения поликремния, нитрида кремния и дву-
окиси кремния, установки ионного легирования, диффузионные печи. Результаты. Раз-
работаны и апробированы при изготовлении экспериментальных образцов специальные 
ТО и ТП формирования водородочувствительных элементов сенсоров. 

A b s t r a с t. Background. Due to the growing demand for clean technologies for micro– 
and nanoelectronics, which can be carried out only in an atmosphere of hydrogen – a gas – re-
ductant, means of control of its use are necessary to prevent leaks and explosions of hydrogen 
mixtures corresponding technologies for the manufacture of hydrogen sensors. Materials  
and methods. It should be noted that the manufacturing processes of sensitive elements of hy-
drogen sensors (SEHS) are technologically very complex and time-consuming processes with 
insufficiently high yield of suitable devices, since they include several technological platforms: 
thin-film, solid-state and micromechanical. When carrying out technological operations (TO) 
on the formation of SEHS structures, complex, expensive equipment is used, including magne-
tron and electron beam spraying devices, reactors for the gas-phase deposition of polysilicon, 
silicon nitride and silicon dioxide, ion doping plants, diffusion furnaces. Results Special TO and 
TP for the formation of hydrogen-sensitive sensor elements were developed and tested in the 
manufacture of experimental samples. 

ТЕХНОЛОГИИ ПРИБОРОСТРОЕНИЯ 
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К л ю ч е в ы е  с л о в а: технология, операция, сенсор, элемент, водород напыле-
ние, легирование. 

K e y w o r d s: technology, operation, sensor, element, hydrogen deposition, alloying. 

Введение 

Технология изготовления ЧЭВС представляет собой целый комплекс взаимосвязанных 
технологических процессов (ТП) и технологических операций (ТО), относящихся к различ-
ным технологическим платформам [1, 2]: тонкопленочной, твердотельной и микромеханиче-
ской. 

Применительно к транзисторному ЧЭВС [3] по тонкопленочной технологии формирует-
ся водородочувствительная пленка палладий-серебро (Pd-Ag) и алюминиевая (Al) контактная 
металлизация. 

По твердотельной технологии формируются элементы полевого транзистора: ионно-
легированные области сток-исток, диффузионный нагреватель, элементы планарного датчика 
температуры [4, 5]. 

С применением микромеханической технологии формируется профиль затвора и конфи-
гурация всего ЧЭВС на основе МДП – транзистора с подвешенным затвором [6, 7]. 

Фактически все эти группы технологий состоят из отдельных, как независимых, так и 
взаимосвязанных ТП и ТО, выстраиваемых в определенной последовательности согласно раз-
работанным маршрутным ТП.  

Разработанные в процессе исследований ТП и ТО были использованы для формирова-
ния элементов и структур двух типов ЧЭВС: 1) резистивного на изолирующей подложке и на 
основе полупроводниковых структур; 2) МДП с подвешенным затвором [3, 8]. 

Рассмотрим особенности технологий изготовления двух типов ЧЭВС. 
1. Технология изготовления тонкопленочного резистивного ЧЭВС на изолирующих 

подложках (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Укрупненный маршрутный ТП изготовления ЧЭВС на основе тонкопленочного 

газочувствительного резистора из сплава палладия с серебром  
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При изготовлении Pd – тонкопленочного ЧЭВС в качестве основы выбирались подлож-

ки: монокристаллический сапфир (лейкосапфир), ситалл, поликор и окисленный кремний. 
Нагревательный элемент на обратной стороне пластины был изготовлен путем жидкостного 
травления напыленной пленки никеля. В качестве материалов для контактных площадок  
к палладиевым резисторам, расположенным на лицевой стороне подложки, использовались 
либо золото с подслоем титана, либо Al [9].  

Технологические операции по изготовлению резистивного ЧЭВС на изоляционных под-
ложках проводятся в последовательности, показанной на рис. 1: 

1) жидкостная очистка диэлектрических подложек (стандартные ТО); 
2) напыление на лицевую сторону подложки либо золота с подслоем титана, либо Al,  

а на обратную сторону – пластины никеля. Толщины напыляемых пленок: Au (0,4 мкм),  
Ti (100…400Å ), Al (0,6…0,8 мкм), Ni (0,2…0,4 мкм). Нанесение всех указанных пленок произво-
дилось термическим вакуумным напылением при давлении остаточных газов 2∙10–5 мм рт.ст. 
Температура подложки 200…250 °С; 

3) нанесение фоторезиста на обе стороны подложки (стандартные ТО); 
4) двухсторонняя ф/л для формирования контактных площадок на лицевой стороне и 

никелевого нагревателя на обратной стороне подложки; 
5) жидкостное травление поочередно металлических пленок с лицевой и обратной сто-

роны пластины; 
6) снятие фоторезиста (стандартные ТО); 
7) химическая обработка перед напылением палладия; 
8) напыление палладия через биметаллическую маску; 
9) резка пластин на кристаллы алмазным диском (стандартные ТО); 
10) установка кристалла ЧЭВС в корпус измерительного модуля. 
Исследовались два метода формирования конфигурации газочувствительного резистора 

и нагревателя: 
1) масочный метод; 
2) взрывная фотолитография. 
Напыление Pd в обоих случаях проводилось в установке термического вакуумного 

напыления при давлении остаточных газов 2·10–5 мм рт.ст. В первом случае подложка нагре-
валась до температуры порядка 250 °С, во втором случае нагрев свыше 100…130 °C не допус-
кается, так как невозможно произвести снятие негативного фоторезиста и проведение взрыв-
ной фотолитографии. 

В качестве материала чувствительных резисторов был использован сплав Pd с серебром 
(25 %). Нанесение сплава Pd-Ag (25 %) проводилось термическим вакуумным напылением на 
подложки двух типов: сапфир и окисленный кремний. Следует отметить, что при термоваку-
умном методе в напыленной пленке не обеспечивается стехиометрия исходного сплава из-за 
разных температур испарения Pd и Ag. 

2. Технология изготовления резистивного ЧЭВС на основе полупроводниковых струк-
тур (рис. 2). 

Последовательность ТО следующая: 
− окисление кремниевых пластин КДБ-4 (100) в диффузионной печи типа СДО для со-

здания маски из SiО2 толщиной 0,1…0,3 мкм; 
− 1-я ф/л по вскрытию окон в SiО2 под областью истока и стока МДП-транзистора; 
− формирование диффузией фосфора областей n-типа; 
− стравливание маскирующего слоя SiО2 из подзатворной области между стоком и ис-

током; 
− тонкое окисление для создания слоя подзатворного диэлектрика; 
− вскрытие окон под контакт с металлизацией в областях истока и стока; 
− напыление А1 (стандартные ТО); 
− ф/л по Al для формирования шин металлизации, контактных площадок и затвора 

(стандартные ТО); 
− формирование пленки SiO2 толщиной 0,2...0,6 мкм пиролизом моносилана в среде 

кислорода при 350...450°С; 
− 2-я ф/л по созданию маски из фоторезиста над подзатворной областью и проведение 

травления пленки SiO2 в растворе НF; 
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− используя ту же маску из фоторезиста, травят над подзатворной областью Al в трави-

теле для алюминия (70 мл Н3РО4 + 1,5 мл СН3СО-ОН + 5 мл Н2О), при этом Al предотвращает 
травление подзатворного окисла при вскрытии окна в защитной пленке; 

− удаляют фоторезист и проводят 3-ю ф/л для вскрытия окна в защитной пленке под 
контакт Pd с алюминием; 

− напыляют методом электронно-лучевого распыления Pd толщиной 0,05...0,3 мкм и  
4 ф/л формируют затвор из Рd, используя в качестве травителя раствор азотной и соляной кис-
лот (1 ч. HNО3+ 3 ч. НСl); 

− 5-я ф/л по формированию в защитной пленке окон на контактных площадках. 
 

 
Рис. 2. Укрупненный маршрутный ТП изготовления ЧЭВС  

на основе МДП – транзистора с подвешенным затвором  
 
Данный способ изготовления ЧЭВС позволяет повысить выход годных структур. Это 

достигается за счет:  
1) формирования над областью затвора транзистора временной Al защиты; 
2) нанесения низкотемпературной пленки SiO2, предотвращающей воздействие трави-

теля для Pd на Al металлизацию; 
3) вскрытия окна под затвор в данной пленке сначала до Al, а затем до подзатворного 

диэлектрика; 
4) вскрытия окна в защитной пленке в области контакта Pd с Al и формирования Pd за-

твора прямой фотолитографией. 
При проведении работ по отработке ТП изготовления ЧЭВС для формирования газочув-

ствительных пленок отрабатывались два метода нанесения тонких пленок. 
1 метод – термическое испарение в вакууме проволоки из сплава палладия с серебром 

(ПдСр20). Для его реализации использовалась универсальная установка вакуумного напыле-
ния типа УВН 71П-3 с резистивным испарителем из молибдена. Из-за значительной разницы  
в температурах плавления палладия (1828 К) и серебра (1234 К) при расплавлении навески из 
сплава ПдСр20 происходит фракционирование сплава, так как в первую очередь расплавляет-
ся и испаряется более легкоплавкая составляющая сплава Ag, а уже потом – более тугоплавкая 
составляющая Pd. Это подтверждается анализом распределения элементов по толщине тонкой 
пленки, проведенным с помощью электронной ОЖЕ-спектроскопии, при которой проводился 
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послойный анализ тонкой пленки в процессе ее распыления ионами аргона с энергией 3 кэВ и 
химический анализ с учетом коэффициентов элементной чувствительности. 

Характер распределения элементов Pd и Ag от поверхности пленки к поверхности под-
ложки из кремния (рис. 3) указывает на то, что на поверхности подложки пленка состоит из 
сплава, содержащего 55 % Pd и 45 % Ag. Ближе к середине толщины пленки содержание Ag 
доходит до 65 %, a Pd падает до 35 %. Верхний слой пленки состоит из чистого палладия. Та-
кое распределение элементов сплава в пленке приводит к ухудшению адгезии пленки и паде-
нию ее чувствительности к водороду. 

 

 
Рис. 3. Распределение элементов по толщине газочувствительной пленки  

при термовакуумном напылении 
 
2 метод – магнетронное распыление мишени из сплава ПдСр20 в плазме аргона с помо-

щью планарного магнетрона. Газочувствительные пленки получали на модернизированной 
под магнетронное распыление установке типа УВН 71П-3. Толщина формируемых пленок со-
ставила 50…60 нм. Полученные пленки исследовались с помощью электронной ОЖЕ-спектро- 
графии на послойный анализ состава тонкой пленки в процессе ее распыления ионами аргона. 
Характер распределения элементов Pd и Ag от поверхности тонкой пленки к поверхности 
подложки из кремния (рис. 4) показывает, что состав исходного материала (сплав ПдСр20) по-
вторяется в полученной пленке, содержание Pd колеблется в пределах 76...79 %, а содержание 
Ag в пределах 20...24 %. Полученная данным методом пленка обладает удовлетворительными 
газочувствительными свойствами. 

 

 
Рис. 4. Распределение элементов по толщине газочувствительной пленки,  

сформированной магнетронным напылением из мишени ПдСр20 
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Особенности технологии формирования ЧЭВС 

Особенностями технологии формирования ЧЭВС, по сравнению с другими полупровод-
никовыми приборами, в частности с КМОП-транзисторами, состоит в том, что необходимо 
обеспечить селективность газочувствительной пленки к водороду с одновременной возможно-
стью ее дегазации путем периодического нагрева. При циклическом характере работы пленки 
она должна не терять своих механических свойств и иметь низкое значение порогового 
напряжения для обеспечения необходимой чувствительности преобразования.  

К таким специальным операциям можно отнести:  
– отжиг кремниевых пластин в атмосфере аргона после формирования подзатворного 

тонкого окисла;  
– ионно-плазменное травление Pd-пленки (газовая среда Аr, время травления 100 мин)  

с использованием маски при из Аl, так как скорость травления Pd в несколько раз превышает 
скорость травления Аl; 

– после снятия фоторезиста проводилась еще одна ф/л с помощью фотошаблона, ис-
пользуемого для создания окон под тонкий окисел. При этом вскрывались окна в области за-
твора МДП-транзистора, после чего в травителе для Аl вытравливался Аl между Pd полосками 
и под ними. В результате Pd полоски оказываются подвешенными над поверхностью подза-
творного диэлектрика на высоте порядка 0,1 мкм; 

– далее удалялся фоторезист и проводилось травление Аl по всей пластине на толщину 
тонкого слоя Аl (0,1 мкм). Время травления Аl на данном этапе должно строго контролиро-
ваться, чтобы не была повреждена алюминиевая разводка и контактные площадки, толщина 
А1 в которых составляет 0,8…0,9 мкм. 

В процессе отработки технологии было выяснено, что при обычных методах напыления 
Pd на поверхность SiO2 получают низкую адгезия Pd пленки, что неприемлемо для датчиков, 
подвергающихся воздействиям дестабилизирующих факторов, поэтому были исследованы 
возможные варианты повышения силы сцепления пленки Pd с поверхностью SiO2. Была опро-
бована технология активации поверхности путем ее сенсибилизации с использованием рас-
твора двухлористого олова (SnCl2), в результате чего на поверхности диэлектрика создается 
пленка из ионов двухвалентного олова, которые впоследствии на этапе активации, являются 
восстановителями для ионов Pd [10, 11]. 

Для повышения чувствительности и быстродействия ЧЭВС было применено профили-
рование кремниевого кристалла с использованием химического травления и формируемого 
стоп-слоя с повышенной концентрацией носителей заряда [12]. Травление осуществлялось на 
установке анодного травления (рис. 5).  
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Рис. 5. Технология формирования тонких мембран ЧЭВС МЭД с использованием анодного травления 
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Как показали исследования и поисковые работы по различным отечественным и ино-

странным литературным источникам, введение в конструкцию газового датчика различных по 
избирательности газочувствительных структур, а также сенсоров температуры и влажности 
позволит создать многофункциональные датчики и проводить их диагностику работы, не сни-
мая с объекта контроля [13–15]. 

При стендовых испытаниях было определено, что разработанный экспериментальный 
образец полупроводникового интегрального ЧЭВС на основе газочувствительного резистора 
из сплава палладия с серебром способен работать при концентрациях водорода от 0,1 до 10,0 
объемных %. По МДП – ЧЭВС с подвешенным затвором в настоящее время проводятся ис-
следования по стабилизации электрофизических характеристик сенсорных структур. 

Заключение 

В результате проведения исследований по отработке и внедрению технологий формиро-
вания ВЧЭ были получены следующие результаты: 

1. Разработаны и оптимизированы ТП и ТО изготовления элементов и структур ЧЭВС 
в части: 

− изготовления резистивного ЧЭВС на изолирующих подложках; 
− резистивного ЧЭВС на основе полупроводниковых структур;  
− ЧЭВС на основе МДП-транзистора с подвешенным затвором;  
− повышения адгезионной активности поверхности окисла кремния;  
− формирования пленок из чистого палладия и его сплава с серебром; 
− изготовления подвешенного палладиевого затвора; 
− формообразования структур ЧЭВС (анизотропного, изотропного и электрохимиче-

ского травления); 
− определены травители, технологические режимы и полупроводниковые структуры, 

позволяющие получить самотормозящиеся режимы травления. 
2. Разработана топология основных элементов ЧЭВС и изготовлен комплект фотошаб-

лонов. 
3. Разработанный полупроводниковый интегральный ЧЭВС на основе газочувствитель-

ного резистора из сплава палладия с серебром способен работать при концентрациях водорода 
от 0,1 до 10,0 объемных %. 

По МДП – ЧЭВС с подвешенным затвором в настоящее время проводятся исследования 
по стабилизации электрофизических характеристик сенсорных структур. 
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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ  
НА СВОЙСТВА ПОКРЫТИЙ, СИНТЕЗИРУЕМЫХ  

МЕТОДОМ МИКРОДУГОВОГО ОКСИДИРОВАНИЯ 
 

E. A. Pecherskaya, P. E. Golubkov, O. V. Karpanin,  
G. V. Kozlov, T. O. Zinchenko, V. V. Smogunov 

THE INFLUENCE OF TECHNOLOGICAL PARAMETERS  
ON THE PROPERTIES OF COATINGS SYNTHESIZED 

BY MICROARC OXIDATION  
 
А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Микродуговое оксидирование – перспектив-
ный метод получения высокопрочных защитных покрытий, обладающих уникальными 
свойствами на деталях из легких металлов и сплавов. Однако эффективность данного ме-
тода ограничена отсутствием единого формализованного описания взаимосвязей между 
множеством факторов, влияющих на свойства покрытий, и показателями их качества. Это 
подтверждает актуальность представленного исследования, цель которого заключается в си-
стематизации технологических параметров, моделировании функциональных зависимостей 
свойств оксидных покрытий от факторов различной природы. Материалы и методы.  
Рассмотрен метод микродугового оксидирования, который используется для получения 
износостойких, термостойких, электроизоляционных защитных покрытий на деталях из 
сплавов алюминия, магния, титана. Результаты. Впервые предложена модель взаимосвя-
зи технологических параметров процесса микродугового оксидирования и параметров, 
характеризующих качество синтезируемых покрытий. Данную модель целесообразно ис-
пользовать для оптимизации технологических режимов с целью синтеза покрытий с за-
данными свойствами. Выводы. Предложен системный подход к описанию процесса мик-
родугового оксидирования, что позволило посредством разработки графовой модели 
взаимосвязи параметров, влияющих на свойства покрытий, систематизировать и формали-
зовать установленные закономерности, выявить наиболее важные факторы, подлежащие 
измерению и контролю в процессе МДО-обработки. 

A b s t r a c t. Background. Microarc oxidation is a promising method for producing high-
strength protective coatings that have unique properties on parts made of light metals and al-
loys. However, the effectiveness of this method is limited by the lack of a single formalized de-
scription of the relationships between many factors affecting the properties of coatings and 
their quality indicators. This confirms the relevance of the study, the purpose of which is to sys-
tematize technological parameters, to model the functional dependences of the properties of 
oxide coatings on factors of various nature. Materials and methods. The article discusses the 
method of microarc oxidation, which is used to obtain wear-resistant, heat-resistant, electrical 
insulating protective coatings on parts made of aluminum, magnesium, and titanium alloys.  
Results. For the first time, a model of the relationship between the technological parameters of 
the microarc oxidation process and the parameters characterizing the quality of the synthesized 
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coatings is proposed. It is advisable to use this model for optimizing technological conditions in 
order to synthesize coatings with desired properties. Conclusions. A systematic approach to the 
description of the microarc oxidation process is proposed, which allows, through the develop-
ment of a graph model of the relationship of parameters affecting the properties of the coatings, 
to systematize and formalize the established patterns, to identify the most important factors to 
be measured and controlled during the MAO processing. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: микродуговое оксидирование, технологические режимы, 
свойства, модель в виде ориентированного графа, диаграмма связей. 

K e y w o r d s: microarc oxidation, technological modes, properties, oriented graph model, 
connection diagram. 

Введение 
Покрытия, полученные методом микродугового оксидирования (МДО) на деталях из 

сплавов алюминия, магния или титана, обладают высокими защитными, износостойкими, 
термостойкими, электроизоляционными свойствами, хорошей адгезией. Ряд современных ис-
следований направлен на изучение процесса МДО, в частности, способы придания покрытиям 
новых свойств путем добавления в электролит наночастиц, рассмотрены в работе [1]; поиску 
новых направлений применения МДО-покрытий посвящен труд [2]; методы улучшения их ха-
рактеристик изложены в работе [3], но самой важной до настоящего времени представляется 
проблема управляемости процесса МДО [4–7]. 

Технология микродугового оксидирования до настоящего времени не получила широко-
го распространения по ряду причин, к которым относится отсутствие как единого формализо-
ванного описания имеющих место явлений и эффектов, так и совокупного влияния на свой-
ства покрытий разнородных факторов, что затрудняет поиск оптимальных технологических 
параметров процесса МДО. Практически не исследовано влияние температуры и выработки 
электролита (изменение концентрации компонентов от времени обработки) на свойства окси-
дных покрытий. Следует отметить, что в последнее время стали появляться работы, посвя-
щенные изучению данной функциональной зависимости [3]. Так, в работе [8] установлено, что 
снижение электропроводности электролита приводит к появлению более мощных микрораз-
рядов, что позволяет получить покрытия большей толщины; также получена эмпирическая 
формула взаимосвязи напряжения пробоя Vbd и электропроводности электролита k: 

1logbdV a b
k

 = +  
 

, 

где a и b – эмпирические коэффициенты. 
Несмотря на многочисленность экспериментальных исследований влияния факторов 

технологического процесса МДО на свойства оксидных покрытий, в большинстве из них да-
ются лишь практические рекомендации по достижению оптимального режима, которые ока-
зываются неработоспособными при изменении условий технологического процесса (смене 
электролита, использовании другого материала заготовки, формы и частоты сигнала). Это 
подтверждает необходимость разработки теоретических моделей, значительно облегчающих 
поиск оптимального технологического режима получения оксидных покрытий с заданными 
свойствами, вплоть до его автоматизации.  

Диаграмма связей факторов, влияющих на процесс МДО 
В данной статье авторами предложен системный подход к описанию процесса МДО, что 

позволило: 
– систематизировать и формализовать установленные закономерности влияния техноло-

гических параметров на свойства оксидных покрытий, а также выявить наиболее важные фак-
торы, подлежащие измерению и контролю в процессе МДО-обработки; 

– установить взаимосвязи между электрическими параметрами МДО-обработки, физи-
ческими явлениями, происходящими при формировании оксидных слоев и свойствами синте-
зируемых покрытий. 
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На рис. 1 показана диаграмма связей факторов, влияющих на процесс МДО, со свой-

ствами получаемых покрытий и их параметрами качества. Диаграмма связей позволяет опре-
делить основные влияющие факторы для всего процесса МДО, а не только для отдельного 
свойства покрытия или параметра качества. 

 

 
Рис. 1. Диаграмма связей 

 
Анализ диаграммы связей позволил установить, что на все параметры качества влияют 

только три свойства оксидного покрытия: микротвердость, толщина и пористость, причем 
микротвердость влияет только на износостойкость. Однако, как следует из диаграмм Исикавы 
[9], содержание кристаллических модификаций оксида алюминия, которое в основном опре-
деляет микротвердость, также влияет на электрическую прочность и коррозионную стойкость. 

Все факторы процесса МДО, которые можно разделить на параметры технологического 
процесса и исходного сплава, состав электролита и внешние условия, оказывают влияние на 
свойства МДО-покрытий. Основными параметрами технологического процесса МДО являют-
ся плотность тока и время обработки, связанные со всеми свойствами покрытий и обеспечи-
вающие внешние условия (нагрев и выработку электролита). Формирующее напряжение 
(электрическое напряжения на образце с покрытием), которое также является одним из глав-
ных факторов процесса МДО, по сути, также определяется значением плотности тока. Частота 
токовых импульсов влияет только на пористость. Соотношение анодного и катодного токов 
влияет на толщину и пористость, но эти свойства покрытия определяют все параметры каче-
ства изделий с МДО-покрытием. 

Влияние состава исходного сплава подчиняется следующей закономерности: чем боль-
ше процентное содержание алюминия в материале заготовки, тем более качественное форми-
руется МДО-покрытие. Таким образом, микродуговому оксидированию целесообразно под-
вергать изделия из технического алюминия марки АД0 (содержание алюминия 99,8 %), АМг3 
(содержание алюминия 94,9 %) и дюралюминия Д16 (содержание алюминия 92,8 %) [10]. 
Данный факт объясняется тем, что в составе алюминиевых сплавов имеются химические эле-
менты, препятствующие образованию оксида алюминия, вследствие чего начальная структура 
МДО-покрытия имеет множество «слабых» мест, электрический пробой происходит при бо-
лее низких значениях напряжения, и условия фазового перехода γ-Al2O3 – α-Al2O3 реализуют-
ся в меньшей степени [11]. Шероховатость поверхности детали влияет на микротвердость и 
пористость: чем ниже шероховатость, тем микротвердость больше и меньше пористость. 

Температура электролита оказывает влияние на все параметры качества МДО-покрытия. 
Однако она так же, как и выработка электролита, зависит от плотности тока, времени обра-
ботки и формирующего напряжения. Помимо этого, температура и выработка электролита яв-
ляются взаимозависимыми. Это может быть объяснено следующим образом. Выработка элек-
тролита представляет собой уменьшение концентрации ионов в нем за счет включения их  
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в структуру МДО-покрытия. При увеличении плотности тока в микроразряде электролит  
в большей степени обедняется ионами, его проводимость уменьшается [12], а сопротивление и 
падение напряжения возрастают, следовательно, увеличивается мощность, рассеиваемая элек-
тролитом, что приводит к его нагреву. С другой стороны, при увеличении температуры электро-
лита возрастает скорость химических реакций, больше молекул электролита диссоциирует на 
ионы, и большее их количество встраивается в покрытие, что еще сильнее повышает температу-
ру электролита. Подобным образом на внешние условия влияет и время МДО-обработки. 

Влияние состава электролита также имеет неоднозначный характер. В общем случае, 
концентрация веществ, образующих электролит, задается один раз перед началом процесса 
МДО и не меняется в процессе обработки (справедливо для KOH). В то же время концентра-
ция технологического жидкого стекла Na2SiO3, по-видимому, является функцией плотности 
тока, времени обработки и температуры электролита и обусловливает его выработку, посколь-
ку в покрытие встраиваются именно силикат-ионы [11]. Кроме того, этот параметр может кос-
венно, через температуру электролита, влиять на все свойства МДО-покрытий. 

Формализация процесса микродугового оксидирования 
С точки зрения математического описания процесса МДО, параметры качества могут 

быть представлены в виде функций нескольких переменных, причем технологические пара-
метры процесса являются независимыми переменными, в то время как внешние условия также 
являются функциями этих переменных. Параметры, отвечающие за состав исходного сплава и 
шероховатость поверхности, а также концентрацию щелочи (KOH) в электролите, целесооб-
разно представить в виде констант, поскольку они не изменяются в процессе МДО. Таким об-
разом, в первом приближении для эффективного управления процессом МДО необходимо 
учитывать следующие закономерности: 
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где HV – микротвердость; h и P – толщина и пористость МДО-покрытия соответственно;  
E – электрическая прочность; CR – коррозионная стойкость; TC – теплопроводность; WR – из-
носостойкость; UF – формирующее напряжение; IK/IA – соотношение анодного и катодного то-
ков; CNa2SiO3 – концентрация жидкого стекла в электролите; CKOH = const – концентрация щелочи 
в электролите; pAl = const – процентное содержание алюминия в исходном сплаве; S = const – 
чистота обработки поверхности детали. 

Учитывая то, что T и CNa2SiO3 являются функциями, получим 
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Из выражения (1) следует вывод, что основными параметрами процесса МДО являются 

плотность тока, время обработки, формирующее напряжение, соотношение анодного и катодно-
го токов и частота токовых импульсов. Все остальные параметры либо зависят от вышеназван-
ных, либо являются константами, определяемыми перед проведением процесса МДО [13–15]. 

Модель взаимосвязи между параметрами МДО-процесса  
и свойствами оксидного покрытия на основе теории графов 

Cовокупность факторов, влияющих на свойства и параметры качества МДО-покрытий, 
целесообразно представить в виде ориентированного графа (рис. 2). Вершинами обозначены 
параметры процесса микродугового оксидирования, которые могут выступать в качестве воз-
действий и реакций на эти воздействия. Обозначения на дугах отображают физические эффек-
ты, соответствующие взаимосвязи параметров – реакций и воздействий. Расшифровка обозна-
чений, принятых на рис. 2, приведена в табл. 1. 

 

 
Рис. 2. Модель взаимосвязи параметров процесса микродугового оксидирования  

и свойств оксидных покрытий в виде ориентированного графа 
 

Таблица 1 

Обозначения параметров ориентированного графа 
Обозначение Название параметра Обозначение Название параметра 

UF Формовочное напряжение f Частота импульсов тока 

T Температура электролита CK Концентрация щелочи  
в электролите 

IK/IA Соотношение анодного 
и катодного токов CN Концентрация силиката натрия 

в электролите 
j Плотность тока t Время обработки 
h Толщина оксидного слоя P Пористость оксидного слоя 

HV Микротвердость WR Износостойкость 
CR Коррозионная стойкость E Электрическая прочность TC Теплопроводность 
 
Параметры воздействия: UF – формовочное напряжение; T – температура электролита; 

IK/IA – соотношение анодного и катодного токов; HV – микротвердость; j – плотность тока;  
h – толщина оксидного слоя; P – пористость оксидного слоя; CN – концентрация силиката 
натрия в электролите; CK – концентрация щелочи в электролите; f – частота импульсов тока;  
t – время обработки. 
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Параметры реакции: h, P, CN, T, WR – износостойкость, CR – коррозионная стойкость, 

HV – микротвердость, E – электрическая прочность, TC – теплопроводность. 

Описание взаимосвязи параметров на основе теории множеств 

Ряд параметров зависит от других факторов и, в свою очередь, влияет на параметры 
процесса. Эти параметры выступают и в качестве воздействий, и реакций: 

T, h, P, CN, HV. 

Распределение факторов по множествам, в зависимости от их влияния на другие пара-
метры, приведено на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Диаграмма Венна 

 
На рис. 3 приняты следующие обозначения: множество воздействующих факторов V, 

факторов-реакций – R. Параметры, которые выступают и воздействиями, и реакциями на дру-
гие воздействия, образуют множество VR: 

{ }VR V R x x V x R= ∩ = ∈ ∧ ∈ , 

где x – элементы множеств. В рассматриваемом случае 

{ }, , , , , , , , , ,F K A K NV U I I j C f t h P HV T C= , 

{ }, , , , , , , , NR WR CR E TC h P HV T C= , 

{ }, , , , NVR h P HV T C= . 

Множество параметров-воздействий A, которые не являются реакциями: 

{ }, , , , ,F K A KA U I I j C f t=  

может быть найдено как разность множеств 

{ } и A V VR x x V x VR= = ∈ ∉ . 

Взаимосвязи между параметрами МДО-процесса и свойствами оксидных покрытий 

Взаимосвязи между параметрами МДО-процесса и свойствами оксидных покрытий 
можно формализовать в виде выражений, характеризующих физический эффект (изменение 
реакции вследствие воздействия), что сведено в табл. 2. 
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Таблица 2 

Взаимосвязи между параметрами МДО-процесса и свойствами оксидных покрытий 

Свойство Математическое описание Свойство Математическое описание 

th 
t
hth

∂
∂=  tT 

t
TtT

∂
∂=  

UH 
FU

HVUH
∂
∂=  Uh 

FU
hUh

∂
∂=  

TH 
T

HVTH
∂

∂=  Th 
T
hTh

∂
∂=  

jH j
HVjH
∂

∂=  jT j
TjT

∂
∂=  

CNH 
N

N C
HVHC

∂
∂=  CNT 

N
N C

TTC
∂
∂=  

tH 
t

HVtH
∂

∂=  tP 
t
PtP

∂
∂=  

PW 
P

WRPW
∂

∂=  HW 
HV
WRHW

∂
∂=  

UP 
FU

PUP
∂
∂=  UT 

FU
TUT

∂
∂=  

TCN 
T

C
TC N

N ∂
∂

=  TP 
T
PTP

∂
∂=  

tCN 
t

C
tC N

N ∂
∂

=  jCN j
C

jC N
N ∂

∂
=  

jh j
hjh

∂
∂=  jP j

PjP
∂
∂=  

CNh 
N

N C
hhC

∂
∂=  CNP 

N
N C

PPC
∂
∂=  

Ih 
t
PIh

∂
∂=  IP 

I
PIP

∂
∂=  

hE 
h
EhE

∂
∂=  PE 

P
EPE

∂
∂=  

CKh 
K

K C
hhC

∂
∂=  CKP 

K
K C

PPC
∂
∂=  

hCR 
h

CRhCR
∂

∂=  PCR 
P

CRPCR
∂

∂=  

hTC 
h

TChTC
∂

∂=  PTC 
P

TCPTC
∂

∂=  

 
Взаимосвязи параметров МДО-процесса, показанные на ориентированном графе (рис. 2), 

можно описать аналитически в виде системы уравнений: 
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( )

( )

,
,

,
,

,
,

F N N

F N N

K A F N N K K

F K A K

WR HW HV PW P
T UT U tT t C T C jT j
CR hCR h PCR P
HV UH U TH T jH j C H C tH t
h Ih I I Uh U Th T jh j C h C th t C h C
E hE h PE P
P UP U TP T IP I I C P

∂ = ⋅∂ + ⋅∂
∂ = ⋅∂ + ⋅∂ + ⋅∂ + ⋅∂
∂ = ⋅∂ + ⋅∂
∂ = ⋅∂ + ⋅∂ + ⋅∂ + ⋅∂ + ⋅∂
∂ = ⋅∂ + ⋅∂ + ⋅∂ + ⋅∂ + ⋅∂ + ⋅∂ + ⋅∂
∂ = ⋅∂ + ⋅∂
∂ = ⋅∂ + ⋅∂ + ⋅∂ + ⋅∂ ,

,
.

K N N

N N N N

C jP j C P C tP t fP f
C jC j TC T tC t
TC hTC h PTC P











 + ⋅∂ + ⋅∂ + ⋅∂ + ⋅∂


∂ = ⋅∂ + ⋅∂ + ⋅∂
∂ = ⋅∂ + ⋅∂

     (2) 

Количество уравнений в системе (2) равно числу элементов множества R параметров-
реакций. В левой части каждого уравнения – приращение соответствующего параметра реак-
ции; в правой части – сумма произведений свойств и приращений параметров-воздействий. 
Все параметры-реакции, за исключением температуры Т, характеризуют свойства формируе-
мых покрытий. 

Например, согласно первому уравнению системы (2) на износостойкость WR оказывают 
влияние микротвердость HV и пористость оксидного слоя, на которые, в свою очередь, оказы-
вает влияние совокупность взаимосвязанных факторов: температура T, химический состав 
электролита, время обработки t, плотность тока j, что описывают соответствующие выражения 
системы (2). 

В технологических процессах синтеза оксидных покрытий, как правило, необходимо 
стабилизировать следующие технологические параметры: температуру T (обеспечивается за 
счет термостатирования гальванической ячейки) и химический состав электролита (за счет по-
стоянства концентрации его компонентов CK и CN), частоту токовых импульсов f и соотноше-
ние анодного и катодного токов (определяется настройкой технологического оборудования). 
При известной зависимости микротвердости HV от времени обработки t и плотности тока j, 
уравнение для микротвердости существенно упростится: 

FHV UH U jH j tH t∂ = ⋅∂ + ⋅∂ + ⋅∂ , (3) 

при условии, что T, CN, CK = const. Таким образом, микротвердость HV может быть определена 
косвенно по временным зависимостям напряжения UF(t) (формовочной кривой) и тока в про-
цессе микродугового оксидирования. 

Применяя аналогичные рассуждения ко всем уравнениям системы (2) и полагая, что па-
раметры-воздействия и реакции поддаются измерению в ходе экспериментов, получаем мо-
дель взаимосвязи параметров МДО-процесса в виде 

,
,

,
,

,
,

.

F

F

F

WR HW HV PW P
CR hCR h PCR P
HV UH U jH j tH t
h Uh U jh j th t
E hE h PE P
P UP U jP j tP t
TC hTC h PTC P

∂ = ⋅∂ + ⋅∂
∂ = ⋅∂ + ⋅∂
∂ = ⋅∂ + ⋅∂ + ⋅∂
∂ = ⋅∂ + ⋅∂ + ⋅∂
∂ = ⋅∂ + ⋅∂

∂ = ⋅∂ + ⋅∂ + ⋅∂
∂ = ⋅∂ + ⋅∂

 (4) 

Заключение 
Уравнения 3, 4 и 6 системы (4) содержат в правых частях только технологические пара-

метры и не содержат свойства покрытий. По сути, эти уравнения описывают влияние техноло-
гических параметров UF, j, t на микротвердость, толщину и пористость оксидного слоя, следо-
вательно, для косвенного измерения этих величин достаточно провести измерение 
формовочных кривых и временных зависимостей тока микроплазменного процесса j(t) (или 
динамических вольтамперных характеристик). Тогда все остальные параметры покрытий: из-
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носостойкость WR, коррозионная стойкость CR, теплопроводность TC и электрическая проч-
ность E – могут быть рассчитаны на основании их зависимостей от микротвердости HV и по-
ристости P. 

Таким образом, основными параметрами, подлежащими измерению в ходе процесса 
МДО, являются плотность тока, формовочное напряжение и время обработки. 
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T. O. Zinchenko, E. A. Pecherskaya, A. V. Pecherskiy,  
S. A. Gurin, B. P. Sibrinin, V. V. Antipenko 

ANALYSIS OF THE QUALITY PARAMETERS OF THE SYNTHESIS 
PROCESS TRANSPARENT CONDUCTIVE OXIDES 

 
А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Прозрачные проводящие оксиды (ППО) яв-
ляются перспективными материалами элементов функциональной электроники, исполь-
зуются при создании «умных» стекол, в солнечных элементах. Это подтверждает актуаль-
ность разработки технологии синтеза прозрачных проводящих покрытий с заданными 
свойствами. Данная работа нацелена на обеспечение надлежащих показателей качества 
синтезируемых покрытий на основе применения инструментов контроля качества.  
Материалы и методы. Проанализировано влияние технологических режимов метода 
спрей-пиролиза (температуры подложки, давления в распылителе, расстояния между рас-
пылителем и подложкой, объема раствора, геометрического расположения; формы и раз-
мера подложки; скорость распыления) на параметры прозрачных проводящих оксидов, 
сгруппированные по трем основным группам: оптические, морфологические, электрофи-
зические. Результаты. В результате анализа применимости семи известных инструмен-
тов контроля качества к технологическому процессу синтеза оксидных покрытий с задан-
ными свойствами разработаны диаграммы Исикавы, диаграмма Парето, контрольные 
карты, способствующие решению задачи получения прозрачных проводящих тонких пле-
нок с заданными свойствами. Выводы. На основе применения инструментов контроля ка-
чества систематизированы причины, влияющие на показатели качества прозрачных про-
водящих покрытий. Разработанные причинно-следственные диаграммы Исикавы 
позволили заключить, что основными показателями, влияющими на качество ППО, явля-
ются выбор прекурсора и примеси для раствора, подготовка раствора и подложки, выбор 
метода получения и конструкция распылителя и реакционной камеры. Посредством раз-
работки кумулятивной кривой Парето установлено, что наиболее часто встречающимся 
дефектом является недопустимо высокое поверхностное сопротивление покрытий, и сле-
довательно, с целью повышения качества покрытий первоочередными должны быть кор-
ректирующие меры в процессе синтеза, направленные на снижение сопротивления. В со-
вокупности рассмотренные инструменты контроля качества внедрены при разработке 
технологического процесса синтеза прозрачных проводящих оксидов методом спрей-
пиролиза.  

A b s t r a c t. Background. Transparent conductive oxides are promising materials for the 
elements of functional electronics; they are used to create smart glasses in solar cells. This con-
firms the relevance of developing a technology for the synthesis of transparent conductive coat-
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ings with desired properties. This work is aimed at providing appropriate quality indicators of 
synthesized coatings based on the use of quality control tools. Materials and methods. The ar-
ticle analyzes the influence of the technological regimes of the spray pyrolysis method (sub-
strate temperature, pressure in the atomizer, distance between the atomizer and the substrate, 
solution volume, geometric location; substrate shape and size; atomization speed) on the pa-
rameters of transparent conductive oxides, grouped into three main groups: optical, morpho-
logical, electrophysical. Results. As a result of the analysis of the applicability of seven well-
known quality control tools to the technological process of synthesis of oxide coatings with de-
sired properties, Ishikawa diagrams, Pareto diagrams, and control cards have been developed 
that contribute to solving the problem of obtaining transparent conductive thin films with de-
sired properties. Conclusions. Based on the use of quality control tools, reasons are systema-
tized for the quality indicators of transparent conductive coatings. The developed causal dia-
grams of Ishikawa made it possible to conclude that the main indicators affecting the quality of 
PPO are the choice of precursor and impurities for the solution, the preparation of the solution 
and substrate, the choice of the method of preparation and the design of the atomizer and reac-
tion chamber. By developing a cumulative Pareto curve, it has been established that the most 
common defect is an unacceptably high surface resistance of coatings, and therefore, in order to 
improve the quality of coatings, corrective measures in the synthesis process aimed at reducing 
the resistance should be priority. In total, the considered quality control tools were introduced 
in the development of a technological process for the synthesis of transparent conductive ox-
ides by spray pyrolysis. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: диаграмма Парето, диаграмма Исикавы, контрольная кар-
та, прозрачные проводящие оксиды, тонкие пленки, параметры качества, спрей – пиролиз. 

K e y w o r d s: Pareto diagram, Ishikawa diagram, control card, transparent conductive ox-
ides, thin films, quality parameters, spray – pyrolysis. 

Введение 

В процессе отработки технологий синтеза прозрачных проводящих покрытий (ППП) не-
обходим анализ параметров их качества. Чтобы понять причины, влияющие на потребитель-
ские свойства, необходимо организовать процесс сбора статистических данных и применить  
к ним инструменты контроля качества. На качество прозрачных проводящих оксидов сильно 
влияют разного рода дефекты, определение которых, а также причин их появления и необхо-
димо осуществить. При этом причины могут заключаться и в технологических режимах, и в 
самой установке, и в ошибке оператора, и в некачественных материалах, что указывает на 
необходимость систематизации причин дефектов. 

Сами дефекты также тоже могут разниться. Широкое распространение получили семь 
методов, которые превратились, по сути, в эффективные инструменты контроля качества. Ме-
тоды являются простыми в реализации, но при этом достаточно эффективны для решения по-
ставленных целей. Последовательность применения методов может быть различной. Как по-
казывает практика, применение следующих известных методов с 95 % вероятностью 
позволяет решить поставленную задачу [1, 2]: контрольная карта; диаграмма Парето; кон-
трольный листок; гистограмма; диаграмма Исикавы; стратификация; диаграмма разброса. 

Применение диаграммы Исикавы для систематизации причин,  
влияющих на параметры качества прозрачных проводящих покрытий 

Диаграмма Исикавы – инструмент контроля качества, который выявляет причинно-
следственную связь, т.е. наиболее важные факторы, влияющие на конечный результат [3]. Ес-
ли в результате технологического процесса качество покрытия оказалось неудовлетворитель-
ным, то это свидетельствует об отклонении требуемых технологических режимов от заданных 
условий. Если причину устранить, то качество получаемых изделий возрастет [4]. Для произ-
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водства качественных прозрачных проводящих оксидов необходимо учитывать множество 
факторов. Основными факторами производства являются следующие технологические режи-
мы [5, 6]: 

− температура подложки; 
− давление в распылителе; 
− расстояние между распылителем и подложкой; 
− объем раствора; 
− геометрическое расположение; 
− форма и размер подложки; 
− скорость распыления. 
Данные факторы напрямую оказывают влияние на параметры качества ППО, которыми 

являются три основных группы показателей [7]: 
− оптические; 
− морфологические; 
− электрофизические. 
К оптическим относят такие параметры, как показатель прозрачности в видимой и в ин-

фракрасной области света, коэффициент преломления, коэффициент экстинкции и поглоще-
ния. Электрофизические параметры включают следующие: поверхностное сопротивление, 
удельная проводимость, концентрация и подвижность носителей заряда, длина свободного 
пробега, концентрация носителей заряда. 

К морфологическим относятся следуюшие параметры: структура пленки (кристалличе-
ская или аморфная), изотропность, равномерность и толщина пленки, а также фазовый состав.  

Для составления диаграммы Исикавы необходимо определить, какие показатели влияют 
на качество формируемой оксидной пленки в зависимости от следующих факторов-причин: 
материалы; методы; субъективные факторы; внешние факторы; оборудование. Разработанная 
диаграмма Исикавы представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Диаграмма Исикавы для процесса получения прозрачных проводящих оксидов 

 
Основными показателями, влияющими на качество ППО, являются выбор прекурсора и 

примеси для раствора, подготовка раствора и подложки, выбор метода получения и конструк-
ция распылителя и реакционной камеры [8–10]. Контроль требуемых значений перечисленных 
параметров способствует повышению качества покрытий, формированию покрытий с задан-
ными свойствами. 

Анализ причинно-следственных диаграмм дает возможность выявить основные факторы 
(причины), влияющие на данное свойство покрытия или одну из его эксплуатационных харак-
теристик (параметров качества). С этой целью построены диаграммы Исикавы, учитывающие 
причины, определяющие следующие основные параметры качества ППО-покрытий: сопро-
тивление (проводимость), коэффициент пропускания, коэффициент поглощения, толщина по-
крытия (рис. 2).  



2020, № 2 (32) 

 

103 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Причинно-следственные диаграммы, учитываюшие факторы, влияющие  
на следующие параметры качества ППО-покрытий: а – сопротивление (проводимость);  

б – коэффициент пропускания (начало) 
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в) 

 
г) 

Рис. 2. Причинно-следственные диаграммы, учитываюшие факторы, влияющие на следующие 
параметры качества ППО-покрытий: в – коэффициент поглощения; г – толщину (окончание) 
 
В качестве примера рассмотрим диаграмму Исикавы для анализа факторов, влияющих 

на сопротивление ППО-покрытия (рис. 2,а). На диаграмме стрелками показаны причинно-
следственные взаимосвязи, причем стрелки направлены от причины к следствию. Например, 
стрелка «концентрация носителей заряда – сопротивление (проводимость)» свидетельствует  
о том, что концентрация носителей влияет на сопротивление (проводимость), а не наоборот. 
Если же стрелка направлена в обе стороны, это означает, что причина и следствие в равной 
степени влияют друг на друга. Анализ диаграммы (см. рис. 2) показывает, что на сопротивле-
ние ППО-покрытия оказывает влияние достаточно большое число факторов, в которые входят 
и состав раствора, и технологические параметры, и ряд параметров самого покрытия. 

Разработка диаграммы Парето  

Для повышения качества необходимо учитывать множество причин, влияющих на свой-
ства ПП. Целесообразно классифицировать эти причины, поскольку существует множество 
второстепенных несущественных проблем, но при этом небольшое количество важных при-
чин, влияющих на синтез оксидных покрытий с заданными свойствами. Анализ диаграмм Па-
рето показывает, что наибольшее число дефектов возникает из-за относительно небольшого 
ряда проблем. Диаграмма Парето – это инструмент контроля качества, позволяющий распре-
делить усилия для разрешения возникающих проблем и выявить основные причины. Различа-
ют два вида диаграмм Парето: по результатам деятельности и по причинам [11]. Для оценки 
качества ППО используется диаграмма Парето по причинам. Основными видами дефектов яв-
ляются: неравномерность, высокое сопротивление, плохая изотропность, высокий показатель 
толщины и т.д. (табл. 1).  
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Таблица 1 

Виды дефектов и их частота в полученных ППО 

Виды дефектов 
Количество 
дефектных 
образцов 

Частота 
дефекта, % 

Накопленная 
сумма 

дефектов, % 
Неудовлетворительно высокое сопротивление 6 22 22 
Неудовлетворительная равномерность 3 11 33 
Неудовлетворительно высокая толщина 5 18 51 
Неудовлетворительно низкая прозрачность 3 11 62 
Неудовлетворительно низкая изотропность 2 7 69 
Неудовлетворительный фазовый состав 2 7 76 
Неудовлетворительная степень кристаллизации 0 0 76 
Неудовлетворительно низкая подвижность 4 14 90 
Неудовлетворительно низкая концентрация 
носителей 2 7 97 

Неудовлетворительный показатель 
преломления 1 3 100 

 
В результате анализа количества дефектных образцов, относящихся к тому или иному 

виду дефекта, построена кумулятивная кривая Парето (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Кумулятивная кривая Парето 

 
Наиболее часто встречающимся дефектом является высокое сопротивление, которое 

необходимо устранить в первую очередь. ABC-анализ показал, что к группе A наиболее суще-
ственных дефектов относятся следующие: неудовлетворительно высокое сопротивление, не-
удовлетворительная равномерность, неудовлетворительно высокая толщина. Именно эти де-
фекты необходимо устранить в первую очередь. В группу B входят: неудовлетворительно 
низкая прозрачность, неудовлетворительно низкая изотропность, неудовлетворительный фа-
зовый состав, неудовлетворительная степень кристаллизации. Остальные дефекты входят  
в группу С: они самые многочисленные, но при этом наименее значимые. 

Контрольная карта 

Так как анализ диаграммы Парето позволил выявить, что наиболее часто встречающий-
ся дефект – неудовлетворительно высокое сопротивление оксидного покрытия, то далее сле-
дует подробнее рассмотреть этот дефект с помощью контрольной карты. Контрольная карта – 
инструмент, который позволяет отслеживать ход протекающего процесса и воздействовать на 
него, предупреждая его отклонение от заданных требований [4]. При разработке контрольной 
карты необходимо построить три линии (рис. 4). Центральная линия обозначает требуемое 
среднее значение исследуемого параметра, две другие линии, которые называются верхний и 
нижний контрольные пределы, определяют границы разброса величины. 
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Рис. 4. Пример контрольной карты 

 
Если все точки находятся между контрольными пределами, процесс считается контро-

лируемым. Существуют разные типы контрольных карт, в основном используются семь ти-
пов, которые относятся к картам Шухарта: средних арифмитических и размахов; медиан и 
размахов; индивидуальных значений; доли дефектной продукции; числа дефектных единиц 
продукции; числа дефектов; числа дефектов на единицу продукции. 

Таким образом, посредством контрольных карт решены следующие задачи: 
− контроль значений параметров оксидного покрытия; 
− проверка стабильности технологического процесса [12, 13]; 
− немедленное принятие корректирирующих мер непосредственно во время техноло-

гического процесса; 
− проверка эффективности принятых мер. 
В связи с тем, что в рассматриваемом случае актуальна задача контроля значений кон-

кретной характеристики покрытия, то целесообразно использовать контрольные карты сред-
них арифмитических и размахов [14]. 

 

 
Рис. 5. Контрольная карты контроля сопротивления ППО 

 
Контрольная карта сопротивлений прозрачных проводящих оксидов (рис. 5) показывает, 

что ряд значений поверхностного сопротивления вышло за граничные прямые. Но учитывая, 
что значения поверхностного сопротивления, которые находятся под нижней граничной кри-
вой, наоборот, в лучшую сторону сказываются на качестве покрытия, стоит принимать во 
внимание только те выбросы, которые выходят за верхнюю граничную прямую. 
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Заключение 

C целью анализа технологических режимов на параметры качества прозрачных прово-
дящих покрытий построены диаграммы Исикавы, кумулятивная кривая Парето и контрольная 
карта сопротивлений. В соответствии с диаграммой Исикавы основными показателями, влия-
ющими на качество ППО, являются выбор прекурсора и примеси для раствора, подготовка 
раствора и подложки, выбор метода получения и конструкции распылителя и реакционной 
камеры. Кумулятивная кривая Парето позволила определить, что наиболее часто встречаю-
щимся дефектом является недопустимо высокое сопротивление, которое необходимо устра-
нить в первую очередь. В совокупности рассмотренные инструменты контроля качества внед-
рены при разработке технологического процесса синтеза прозрачных проводящих оксидов 
методом спрей-пиролиза.  
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