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А. В. Николаев 

ФОРМИРОВАНИЕ ВОПРОСОВ КАДРОВОЙ ПОЛИТИКИ  
АО «НИИФИ» В УСЛОВИЯХ РЕАЛИЗАЦИИ ПРОГРАММЫ 

«ЦИФРОВАЯ ЭКОНОМИКА РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ» 
 

A. V. Nikolaev 

HR POLICIES DEVELOPMENT AT «NIIFI» JSC  
WITHIN THE EXECUTION OF THE «DIGITAL ECONOMY  

OF THE RUSSIAN FEDERATION» PROGRAMME 
 
А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Обозначены современные тенденции разви-
тия российской экономики. Целью работы является определение направлений формиро-
вания вопросов кадровой политики АО «НИИФИ» в условиях реализации программы 
«Цифровая экономика Российской Федерации».  Материалы и методы. Рассмотрены 
основополагающие документы, регламентирующие цели, задачи, основные положения и 
технологии реализации программы «Цифровая экономика Российской Федерации». По-
казано, что качество подготовки инженерных кадров становится одним из ключевых фак-
торов конкурентоспособности государства, основой для его технологической, экономи-
ческой независимости. Результаты. Для повышения качества подготовки инженерных 
кадров в АО «НИИФИ» организована кафедра «Ракетно-космическое и авиационное 
приборостроение», что позволяет приблизить программу обучения студентов к требова-
ниям предприятий оборонно-промышленного комплекса и других отраслей промышлен-
ности. Выводы. Деятельность кафедры позволила интенсифицировать работу со студен-
тами старших курсов ФГБОУ ВО «Пензенский государственный университет»  
в направлении получения профессиональных знаний и практических инженерных навы-
ков, что способствует повышению технической грамотности, самостоятельности и ини-
циативности молодых специалистов. 

A b s t r a c t. Background. Current trends of the Russian economic development have been 
outlined. The paper objective is to define the areas of HR policies development at «NIIFI» 
JSC within the execution of the «Digital Economy of the Russian Federation» Programme. 
Materials and methods. Ruling documents defining purpose and objectives, fundamental prin-
ciples and execution techniques of the «Digital Economy of the Russian Federation» Pro-
gramme have been discussed. It has been demonstrated that quality of engineering personnel 
training is becoming one of the key elements for the state competitive ability, foundation for its 
technological and economic self-sufficiency. Results. In order to improve the quality of engi-
neering personnel training «NIIFI» JSC has launched «Rocket-and-space and aeronautic in-
strument engineering» specialized department which makes it possible to advance students 
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training programme closer to the requirements of enterprises within the military-industrial 
complex and other branches of industry. Conclusions. The specialized department activities 
have resulted in enhancement of senior students’ engagement at Federal State Budgetary Edu-
cational Institution of Higher Education (FSBEI of Higher Education) «Penza State Universi-
ty» in the line of getting professional knowledge and practical engineering skills boosting tech-
nical literacy, self-sufficiency and proactivity of the recent graduates. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: цифровая экономика, кадровая политика, интеллектуальное 
производство, киберфизические системы управления. 

K e y  w o r d s: digital economy, HR policy, smart manufacturing, cyber physical control 
systems. 

 
Акционерное общество «Научно-исследовательский институт физических измерений 

(АО «НИИФИ») в течение более 55 лет является одним из ведущих предприятий Российской 
Федерации по производству датчиков, владеет широкой гаммой технологий мирового уровня. 
Сегодня АО «НИИФИ» входит в состав интегрированной структуры АО «Российская корпо-
рация ракетно-космического приборостроения и информационных систем» (АО «РКС») и  
с 2015 г. является в корпорации центром компетенций по датчико-преобразующей аппаратуре, 
системам и пьезотехнике.  

Ученые и инженеры предприятия проводят комплексные научные исследования, разра-
батывают на основе новейших конструктивно-технологических решений датчики, преобразо-
ватели и системы на их основе для современной и перспективной космической техники,  
промышленного сектора производства, атомной энергетики, предприятий топливно-
энергетического и оборонно-промышленного комплекса. За последние годы предприятие 
расширило возможности измерения существующих и освоило измерения ряда новых парамет-
ров, в том числе температуры, высокочастотной вибрации и др.  Сформированы новые требо-
вания к датчикам, технологиям их изготовления и материалам в направлении повышения их 
функциональных возможностей. Сегодня мы создаем датчики с элементами самодиагностики 
и интеллектуализации процессов обработки информации, используя микро- и нанотехнологии, 
пьезокерамические материалы, золь-гель пасты для изготовления чувствительных элементов 
полупроводниковых датчиков газового анализа по толстопленочной технологии. Разработаны 
и внедрены интеллектуальные системы мониторинга и контроля наземной безопасности агре-
гатов систем и сооружений стартовых комплексов СК 17П32-5, 6 космодрома «Байконур». 

НИИФИ с каждым годом все активнее использует свои «космические» технологии для 
производства продукции, ориентированной на общепромышленный рынок [1–4]. Руководство 
предприятия и АО «РКС», ориентируясь на происходящие на мировом рынке технологий 
процессы, считает, что сегодня недостаточно владеть определенными технологиями, иметь 
кадровый потенциал и богатый опыт. Для того чтобы соответствовать вызовам времени, необ-
ходимо переходить на качественно новый этап развития. 

С развитием высоких технологий происходит кардинальное изменение механизмов и 
условий прогресса техники и технических знаний. Определяющим становится не разработка и 
расчет основных процессов и конструкций, а сочетание разнообразных комбинаций уже сло-
жившихся объектов техники, видов инженерной и проектной деятельности, технологических и 
изобретательских процессов, что способствует такому развитию промышленности, которое со-
провождается ростом системной научной и исследовательской деятельности, формированием 
базы новых знаний и новых индустрий, появлению инновационных прорывных технологий.  

Это прослеживается в послании Федеральному собранию от 1 декабря 2016 г. Президен-
та РФ. Предложено «запустить масштабную системную программу развития экономики ново-
го технологического поколения, так называемой цифровой экономики», в реализации которой 
следует «опираться именно на российские компании, научные, исследовательские и инжини-
ринговые центры страны». Как отметил В. В. Путин, «это вопрос национальной безопасности 
и технологической независимости России, в полном смысле этого слова – нашего будущего». 

Дальнейшее развитие концепция создания цифровой экономики в России получила  
в речи Президента РФ на XXI Петербургском экономическом международном форуме, прохо-
дившем 1–3 июня 2017 г. 
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Одним из направлений, имеющим системное значение, отмеченное В. В. Путиным, яв-

ляется намерение «кратно увеличить выпуск специалистов в сфере цифровой экономики, а, по 
сути, нам предстоит решить более широкую задачу, задачу национального уровня – добиться 
всеобщей цифровой грамотности. Для этого следует серьезно усовершенствовать систему об-
разования на всех уровнях: от школы до высших учебных заведений. И, конечно, развернуть 
программы обучения для людей самых разных возрастов» [5]. 

По поручению Президента РФ Правительство подготовило и утвердило распоряжением 
от 28 июля 2017 г. № 1632-р программу «Цифровая экономика Российской Федерации» [6]. 

Концептуально цифровая экономика представлена тремя следующими уровнями, кото-
рые в своем тесном взаимодействии влияют на жизнь граждан и общества в целом:  

– среда, которая создает условия для развития платформ и технологий, эффективного 
взаимодействия субъектов рынков и отраслей экономики (сфер деятельности) и охватывает 
нормативное регулирование, информационную инфраструктуру, кадры и информационную 
безопасность; 

– платформы и технологии, где формируются компетенции для развития рынков и от-
раслей экономики (сфер деятельности);  

– рынки и отрасли экономики (сферы деятельности), где осуществляется взаимодей-
ствие конкретных субъектов (поставщиков и потребителей товаров, работ и услуг). 

В связи с тем, что эффективное развитие рынков и отраслей (сфер деятельности) в циф-
ровой экономике возможно только при наличии развитых платформ, технологий, институцио-
нальной и инфраструктурной сред, программа «Цифровая экономика» сфокусирована на двух 
верхних уровнях цифровой экономики – базовых направлениях, определяя цели и задачи раз-
вития:  

– основных инфраструктурных элементов цифровой экономики (информационная ин-
фраструктура, информационная безопасность); 

– ключевых институтов, в рамках которых создаются условия для развития цифровой 
экономики (нормативное регулирование, кадры и образование, формирование исследователь-
ских компетенций и технологических заделов). 

Для нашего предприятия стратегически важно, что цифровая экономика является новым 
способом общественного производства, в котором преобладающей должна стать доля научно-
инженерного труда. 

АО «НИИФИ» сегодня в непростых условиях развития экономики пытается найти свою 
нишу для расширения рынков сбыта продукции. Продукция АО «НИИФИ» может быть ис-
пользована при организации «интеллектуального» производства, киберфизических систем 
управления, работающих в «жестких» (высокие и низкие температуры, давления, вибрацион-
ные и ударные нагрузки и другие внешние воздействующие факторы) условиях применения,  
в целом ряде других общепромышленных отраслей экономики и развивающихся научных 
направлений.  

Мы понимаем, что для создания продукции мирового уровня необходимо в первую оче-
редь уже в настоящее время существенно повысить уровень подготовки инженерных кадров, 
которые впоследствии будут способны ее создавать.  

Качество инженерных кадров становится одним из ключевых факторов конкурентоспо-
собности государства и, что принципиально важно, основой для его технологической, эконо-
мической независимости. За последние годы предпринят ряд шагов, направленных на укреп-
ление отечественной инженерной школы. Созданы национальные исследовательские 
университеты, ориентированные на подготовку современных технических кадров. Удалось 
повысить уровень подготовки специалистов, в том числе по таким критически важным 
направлениям, как авиационная, космическая, атомная, автомобильная промышленность, ме-
таллургия, энергетическое машиностроение [7]. 

Понимая важность задачи повышения качества подготовки инженерных кадров, в 2014 г. 
АО «НИИФИ» и ФГБОУ ВО «Пензенский государственный университет» в дополнение  
к успешно функционирующему с 2005 г. Научно-образовательному центру ПГУ-НИИФИ ор-
ганизовали кафедру «Ракетно-космическое и авиационное приборостроение». Организация 
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кафедры позволила еще более приблизить программу целевого обучения студентов к требова-
ниям предприятий оборонно-промышленного комплекса и других отраслей промышленности. 
Выпускники высшего учебного заведения сразу без дополнительного обучения или переучи-
вания могут работать в условиях современного рынка, использовать IT-технологии, иметь 
широкую техническую и экономическую эрудицию. Применяя приобретаемые знания на 
практике уже в процессе обучения, общаясь с опытными специалистами-разработчиками, 
принимая непосредственное участие в разработке приборов на всех ее этапах и в сопровожде-
нии на производстве, молодые инженеры учатся быть не только технически грамотными, са-
мостоятельными, энергичными, но и предприимчивыми, инициативными, подходить творче-
ски к любой работе. Эта политика уже сегодня приносит свои плоды. Хочется отметить, что 
многие из молодых ученых занимают руководящие должности на предприятии и успешно 
справляются с решением сложных научных и административных вопросов. 

Немного статистики: на сегодня в АО «НИИФИ» работают 5 докторов технических наук 
и 31 кандидат технических наук, только за последние 5 лет защитили кандидатские диссерта-
ции 12 сотрудников. В настоящее время 14 сотрудников проходят целевое обучение в аспи-
рантуре и 9 сотрудников являются соискателями степени кандидата технических наук.  

В данном выпуске журнала представлены в основном работы молодых сотрудников, не-
давних выпускников, многие из которых обучаются в аспирантуре или недавно защитили кан-
дидатскую диссертацию по тематике работ нашего института.  

Надеюсь, став высококвалифицированными специалистами, они будут способствовать 
переходу предприятия в современных условиях на качественно новый уровень развития, что 
позволит АО «НИИФИ», сегодня успешно решающему вопросы импортозамещения, достойно 
конкурировать с зарубежными фирмами, производящими высокоточные и надежные датчики 
и измерительные системы, на мировом рынке измерительной аппаратуры. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ИСТОЧНИКА ОПОРНОГО 
НАПРЯЖЕНИЯ НА СИСТЕМУ ИЗМЕРЕНИЯ АБСОЛЮТНОГО 

ДАВЛЕНИЯ НА ОСНОВЕ ДАТЧИКОВ 
ТЕНЗОРЕЗИСТИВНОГО ТИПА 

 
A. V. Mayorov, A. V. Malyshev  

A STUDY OF THE INFLUENCE OF THE VOLTAGE REFERENCE 
OF THE SYSTEM ABSOLUTE PRESSURE MEASUREMENT 

BASED ON SENSORS PIEZORESISTIVE TYPE 
 
А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Одним из способов повышения метрологиче-
ских характеристик систем измерения абсолютного давления является усовершенствова-
ние источника опорного напряжения (ИОН), входящего в состав вторичного преобразо-
вателя системы. С целью улучшения метрологических характеристик системы измерения 
абсолютного давления разработан ИОН, отличающийся применением полностью отече-
ственной элементной базы. Материалы и методы. Авторами были использованы методы 
исследования, преобразования измерительной информации, математического моделиро-
вания и натурные испытания. Результаты. Рассмотрена и решена задача улучшения мет-
рологических характеристик системы измерения абсолютного давления путем внедрения 
разработанного ИОН, построенного полностью на отечественной элементной базе. Экс-
периментально показано, что разработанный ИОН превосходит зарубежные аналоги по 
ряду основных метрологических характеристик, кроме того, его внедрение в системы из-
мерения абсолютного давления является целесообразным. Выводы. Использование раз-
работанного ИОН во вторичном преобразователе позволяет отказаться от использования 
зарубежной элементной базы, обеспечить более высокую вероятность безотказной рабо-
ты и уменьшить влияние дестабилизирующих факторов, таких как нестабильность выход-
ного напряжения по времени, нестабильность выходного напряжения по температуре и 
т.д., на систему в целом. 

A b s t r a c t. Background. One of the ways to improve the metrological characteristics of 
the measuring systems absolute pressure, is the improvement of the reference voltage (ION), 
part of the secondary transducer system. With the aim of improving the metrological character-
istics of the measurement system absolute pressure developed by ION, characterized by the use 
of completely domestic components. Materials and methods. The Authors used research 
methods, transformation of measurement data, mathematical modeling and field tests. Results. 
Reviewed and resolved the task of improving the metrological characteristics of the measure-
ment system absolute pressure, by introducing designed ION built completely on domestic el-
ement base. It is experimentally shown that the developed ION exceeds the foreign analogues 
in a number of key metrological characteristics, in addition, its implementation in a system ab-
solute pressure measurement is appropriate. Conclusions. The use of the developed ION sec-
ondary Converter allows you to refuse the use of foreign element base, provide a higher proba-
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bility of failure (FBG) and to reduce the influence of destabilizing factors, such as instability of 
output voltage in time, the instability of the output voltage according to the temperature etc., 
the system as a whole. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: датчик абсолютного давления, погрешность преобразова-
ния, вторичный преобразователь, система измерения абсолютного давления. 

K e y  w o r d s: sensor, error of conversion, the secondary transducer system for measuring 
absolute pressure. 

 
Современное развитие специальной техники, к которой относят ракетно-космическую 

технику, вооружение и военную технику, авиацию, двигателестроение, изделия для атомной 
энергетики и т.п., во многом зависит от технического уровня информационно-измерительных 
и управляющих систем [1, 2], качество и технико-экономические показатели которых опреде-
ляются использованной в них датчико-преобразующей аппаратурой. 

Авторами разработана система измерения абсолютного давления (СИАД), отличающая-
ся улучшенными метрологическими характеристиками, применением полностью отечествен-
ной элементной базы и наличием цифрового токового интерфейса связи. Повышенная надеж-
ность разработанной системы обеспечивается наличием трех каналов связи, каждый из 
которых имеет отдельные первичный и вторичный преобразователи с независимыми внешни-
ми интерфейсами связи [3]. 

Конструктивно и схемотехнически каждый канал связи системы состоит из тензометри-
ческого датчика (первичного преобразователя) и вторичного преобразователя, структурная 
схема приведена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема канала связи системы измерения абсолютного давления 

 
Первичные преобразователи отдельных каналов системы изготовлены в едином техно-

логическом цикле на единой подложке с последующим объединением в единый блок, что поз-
воляет снизить массогабаритные параметры системы и повысить вероятность безотказной ра-
боты (ВБР) по сравнению с вариантом изготовления первичных преобразователей в качестве 
отдельных модулей. 
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Снижение энергопотребления, а также массогабаритных параметров вторичных пре-
образователей достигается путем построения их на основе 32-разрядных микроконтроллеров  
типа 1986ВЕ4У производства АО ПКК «Миландр» (г. Зеленоград). Микроконтроллеры ука-
занного типа построены на основе ядра Cortex M0, благодаря чему имеют низкое энергопо-
требление (не более 22 мА в активном режиме). Кроме того, они имеют в своем составе ана-
логовые блоки восьми 24-разрядных сигма-дельта аналого-цифровых преобразователей 
(АЦП) с дифференциальными входами, дифференциальные усилители с программируемым 
коэффициентом усиления, восемь каналов 12-разрядного АЦП последовательного прибли-
жения [4].  

Выбор указанного типа микроконтроллера позволяет отказаться от использования 
внешних аналоговых блоков АЦП и инструментальных усилителей, подключив тензорези-
стивный мост и датчик температуры непосредственно к дифференциальным аналоговым 
входам, а также снизить общее энергопотребление датчиков и, как следствие, всей СИАД в 
целом. 

Алгоритмы цифровой обработки сигналов, заложенные в программное обеспечение 
микроконтроллера, реализуют компенсацию составляющих основной погрешности (аддитив-
ная и мультипликативная составляющие, составляющая, обусловленная интегральной нели-
нейностью) посредством табличного метода. Компенсация температурных погрешностей 
осуществляется с помощью массива данных, являющегося функцией зависимости от темпера-
туры, заданных таблично.  

Данные о температуре блока первичных преобразователей поступают на микроконтрол-
лер с датчика температуры резистивного типа, конструктивно размещенного на единой под-
ложке с тензорезистивным мостом.  

Коррекция основных и дополнительных погрешностей посредством встроенного про-
граммного обеспечения микроконтроллера канала разработанной СИАД позволяет отказаться 
от настройки системы управления двигателем (в случае использования разработанной автора-
ми СИАД в составе системы управления двигателем) под конкретные датчики. Это позволяет 
осуществлять замену СИАД без проведения дополнительных операций настройки всей систе-
мы управления двигателем, что также повышает ВБР системы управления двигателем ввиду 
снижения ошибок субъективного характера. Необходимые для осуществления коррекций таб-
личные данные, хранящиеся в памяти микроконтроллера, могут быть рассчитаны самим мик-
роконтроллером при проведении операций настройки и регулировки либо загружены извне 
посредством цифрового токового интерфейса связи. 

Для организации питания цифровой части вторичного преобразователя датчика исполь-
зуется интегральный стабилизатор напряжения на основе микросхемы типа 1334ЕН3.3Т про-
изводства ОАО «Воронежский завод полупроводниковых приборов – Сборка» [5]. Выбор вы-
шеуказанного интегрального стабилизатора обусловлен необходимостью получения 
минимальных массогабаритных параметров. С целью решения известной проблемы повышен-
ного уровня пульсаций выходного напряжения источников подобного типа (серии 78ХХ, 
79ХХ и аналогичные) выход стабилизатора напряжения дополнительно нагружен на резистор 
сопротивлением 3,3 КОм. Для стабилизации питания тензорезистивного моста и аналоговых 
блоков микроконтроллера авторами разработан и применен источник опорного напряжения, 
фрагмент схемы электрической принципиальной которого приведен на рис. 2. Основой разра-
ботанного источника опорного напряжения является термокомпенсированный стабилитрон 
типа 2С198 [6]. Для задания стабильного тока через стабилитрон использовано токовое зерка-
ло Уилсона [7], построенное на элементах VT1–VT3, R1. Ввиду того, что примененные термо-
компенсированные стабилитроны имеют напряжение стабилизации 9,8 В, для задания необ-
ходимого уровня напряжения источника использован резистивный делитель лестничного типа 
на элементах R2, R3, в качестве которых применены полупрецизионные резисторы типа С2-29 
[8]. С целью снижения влияния тока потребления на значение выходного напряжения источ-
ника применена буферизация посредством прецизионного операционного усилителя типа 
140УД17 [9].  
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Рис. 2. Фрагмент схемы электрической принципиальной системы,  
поясняющий принцип построения источника опорного напряжения 

 
Авторами проведена серия экспериментов по определению параметров разработанного 

источника опорного напряжения. Сравнительные метрологические характеристики разрабо-
танного авторами источника опорного напряжения и источников опорного напряжения им-
портного производства типа AD780, TL431 приведены в табл. 1 [10, 11]. 

Таблица 1 

Сравнение метрологических характеристик разработанного источника опорного напряжения  
и источников опорного напряжения типа AD780, TL431 

Источник опорного напряжения 
Разработанный источник 
опорного напряжения 

AD780 TL431 

Напряжение стабилизации, В 1–6, задается  
при настройке 

2,5 или 3, 
фиксированное 

2,5 

Допуск на номинальное значение 
выходного напряжения, % 

±0,05 ±0,2 ±0,06 

Нестабильность выходного 
напряжения по времени, ppm/с 

±10 ±20 ±30 

Нестабильность выходного 
напряжения по температуре, 
ppm/°C 

±2 ±7 ±7 

Диапазон рабочих температур, °С –50 … +50 –50 … +50 –50 … +50
Ток короткого замыкания, мА 10 мА, ограничен типом 

примененного ОУ 
30 30 

Диапазон входного напряжения, В 10… 30 4… 36 4…36 
Собственный ток потребления, мА Не более 3 Не более 1.5 Не более 0,5 
Максимальный ток нагрузки, мА Ограничен примененным 

операционным 
усилителем

10 10 

 
Применение схемотехнических решений подобного рода при построении источника 

опорного напряжения продиктовано необходимостью получения высокой стабильности его 
выходного напряжения как по времени, так и по температуре (при использовании полностью 
отечественной элементной базы). 

Внешний интерфейс связи датчика представляет собой цифровую токовую петлю, кото-
рая используется одновременно для питания всех блоков и узлов датчика посредством органи-
зации обратной цепи питания. При приеме данных для детектирования уровней на линии ис-
пользуется встроенный компаратор микроконтроллера, подключенный к линии посредством 
резистивного делителя лестничного типа. 

К выходу приемопередатчика подключен электронный ключ на биполярном транзисто-
ре типа 2Т3130А9 [12] с последовательно включенным источником тока, который необходим 
для задания необходимых уровней тока на линии при передаче. 
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Внедрение разработанного источника опорного напряжения в систему измерения абсо-
лютного давления на основе датчиков тензорезистивного типа позволяет улучшить выходные 
параметры информационно-измерительной системы в целом.  

Разработанный авторами ИОН отличается от существующих аналогов улучшенными 
метрологическими характеристиками и применением полностью отечественной элементной 
базы. Проведенная серия экспериментов доказывает, что разработанный ИОН может быть ис-
пользован для построения систем подобного рода и является хорошей заменой известных ана-
логов зарубежного производства. 
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А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Актуальность данной темы подтверждается 
повышенными требованиями к надежности, предъявляемыми к жидкостным ракетным 
двигателям. Основной целью разработки системы является решение ряда задач: увеличе-
ние номенклатуры датчиков и перечня измеряемых ими параметров, снижение стоимости 
и массогабаритных параметров системы, увеличение площади и количества контролируе-
мых объектов, автоматизация процедур накопления, систематизация и классификация 
статистических данных огневых испытаний узлов и агрегатов двигателя. Материалы и 
методы. Изложены особенности построения системы измерения и мониторинга. Приве-
дены схемотехнические решения и описаны принципы работы системы. Разработан алго-
ритм информационного взаимодействия блока сбора данных и цифровых датчиков. Ре-
зультаты. Разработанный макет системы измерения, мониторинга, контроля и 
диагностики двигателя при огневых стендовых испытаниях состоит из распределенной се-
ти датчиков физических величин (ДФВ), измеряющих физические параметры двигателя, и 
блока сбора данных, обеспечивающего подключение ДФВ, непрерывный или системати-
ческий сбор и обработку сигналов, передаваемых по измерительным каналам с датчиков, и 
передачу обработанных. Выводы. По результатам исследования проведено сравнение 
разработанной системы с применяемой для аналогичных целей в настоящее время и сде-
лан вывод о значительном превосходстве первой, что в дальнейшем должно обеспечить 
более высокую надежность и безопасность при создании, отработке и запуске ракет-
носителей. 

A b s t r a c t. Background. The relevance of this topic is confirmed by the high require-
ments to reliability requirements to a liquid-propellant rocket engines. Main design goal of the 
system is the number of tasks: increasing the range of sensors and list their measured parame-
ters, cost reduction and mass-dimensional parameters of the system, increasing the area and 
number of monitored objects, the automation of procedures for the accumulation, systematiza-
tion and classification of statistical data of fire tests components and assemblies of the engine. 
Materials and methods. Peculiarities of construction of measuring and monitoring systems. 
Showing circuit solutions, and describes the principles of operation of the system. The algo-
rithm of information interaction of data acquisition unit and digital sensors. Results. Designed 
project of the system of measurement, monitoring, control and diagnostics of the engine at fire 
test bench consists of a distributed network of sensors of physical quantities (DFV), which 
measure the physical parameters of the engine, and block data collection, providing connection 
DFV, continuous or systematic collection and processing of the signals transmitted by measur-
ing channels with sensors and transmitting the processed signals through the channel «Ether-
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net» connection to the higher level system. Conclusions. According to the research results a 
comparison of the developed system used for the same purposes at the present time and con-
cludes that there is significant superiority of the first that should ensure higher reliability and 
safety in creating, testing and launching rockets. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: система измерения параметров жидкостного ракетного 
двигателя, датчики, блок сбора данных, цифровой выход. 

K e y  w o r d s: the system of measurement of parameters of liquid rocket engine, sensors, 
a data collection unit, digital output. 

 
Безаварийность жидкостных ракетных двигателей (ЖРД) и проблема обеспечения со-

хранности дорогостоящих наземных сооружений (стендов и стартовых устройств) при испы-
таниях является одной из важнейших задач. Безаварийность функционирования ЖРД во мно-
гом определяется надежностью двигателей, которая, в свою очередь, обеспечивается 
многократными испытаниями двигателя на стенде в процессе отработки, и высокой эффектив-
ностью применяемых систем аварийной защиты и диагностики, обладающих высоким уров-
нем надежности и обеспечивающих реализацию наилучших технических характеристик ЖРД 
при наименьших экономических затратах [1]. 

В настоящее время к системам функциональной диагностики двигателя предъявляются 
следующие требования: 

– комплексная автоматизация процессов огневых стендовых испытаний; 
– простота в управлении при практической эксплуатации в условиях сложной обработки 

диагностической информации; 
– применение цифровых информационных технологий, универсальных алгоритмов и 

быстродействующей аппаратуры; 
– автоматизация процедур накопления, систематизации и классификации статистических 

данных огневых испытаний узлов, агрегатов и двигателя в целом; 
– минимальная масса системы [2, 3]. 
Системы измерения, мониторинга, контроля и диагностики двигателя при огневых стен-

довых испытаниях позволяют провести комплексную автоматизацию процессов испытаний, 
снизить число отказов, приходящихся на двигательные установки при аварийных пусках ракет 
с жидкостными двигателями, сократить масштаб разрушений самого двигателя и стенда  
в случае аварий, расширить возможности анализа причин аварий при сохранении конструкций 
двигателей, обеспечив, в итоге, повышение уровня надежности и безопасности при создании, 
отработке и запуске ракет-носителей [4]. 

Разработанный в АО «НИИФИ» макет системы измерения, мониторинга, контроля и ди-
агностики двигателя при огневых стендовых испытаниях (рис. 1) состоит из распределенной 
сети датчиков физических величин (ДФВ), измеряющих физические параметры двигателя, и 
блока сбора данных, обеспечивающего подключение ДФВ, непрерывный или систематиче-
ский сбор и обработку сигналов, передаваемых по измерительным каналам с датчиков, и пе-
редачу обработанных сигналов по каналу связи Ethernet в систему верхнего уровня. 

Максимальное количество аналоговых датчиков: 
‒ 416 шт. со встроенными усилителями и частотным выходом; 
‒ 104 шт. на основе тензомостов; 
‒ 208 шт. на основе термоэлектрических преобразователей и термопреобразователей со-

противления; 
‒ 208 шт. пьезодатчиков; 
‒ 208 шт. со встроенными усилителями и синхронизацией. 
Работа программно-алгоритмического обеспечения системы мониторинга ЖРД состоит 

из двух основных этапов: 
1) установка соединения с входными и выходным интерфейсами (поиск и открытие пор-

тов, установка Ethernet-соединения с персонального компьютера (ПК)); 
2) опрос датчиков и передача данных в систему верхнего уровня. 
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Рис. 1. Структурная схема системы:  

А1 – блок сбора данных (БСД); А2 – модуль передачи данных с радиоканалом, состоящий  
из трех модулей с радиоканалом МРК 1 и одного модуля с радиоканалом МРК 2, предназначенный  
для преобразования и передачи по радиоканалу выходных сигналов цифровых датчиков, приема  
и обработки радиосигналов, формирования и передачи пакета данных по интерфейсу RS-485 

(максимальное количество цифровых ДФВ с выходным интерфейсом RS 485,  
передающих выходные данные по радиоканалу – 100 шт.); В1…В24 – цифровые ДФВ  
с выходным интерфейсом RS 485, передающие данные по кабельным линиям связи  

(максимальное количество цифровых датчиков – 744 шт.); В25…В112 – аналоговые ДФВ 
 
Опрос датчиков и передача данных в систему верхнего уровня реализуется с помощью 

механизма обмена сообщениями с датчиками. Для этого предусмотрено использование тайме-
ра, генерирующего сообщения для датчиков и использующее событие по приходу сообщения 
на входной буфер порта. 

Обмен сообщениями подразумевает следующие этапы (рис. 2): 
– идентификацию подключенных датчиков; 
– запрос паспортных данных датчиков; 
– задание сегментных номеров датчикам; 
– запрос данных от датчиков. 
После прохождения вышеперечисленных этапов полученные данные группируются в 

посылку и передаются на Ethernet-порт [5]. 
Для подключения требуемого количества аналоговых датчиков в состав БСД должны 

вводиться дополнительные измерительные модули, количество которых должно соответство-
вать следующей формуле: 

Nмод = N1 + N2 + N3 + N4 + N5,     (1) 

где N1 – количество модулей для подключения датчиков со встроенными усилителями и ча-
стотным выходом; N2 – количество модулей для подключения датчиков на основе тензомо-
стов; N3 – количество модулей для подключения датчиков на основе терморезисторов сопро-
тивления и термоэлектрических преобразователей; N4 – количество модулей для подключения 
пьезоэлектрических датчиков; N5 – количество модулей для подключения датчиков со встро-
енными усилителями и синхронизацией. 
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Рис. 2. Протокол информационного взаимодействия БСД с датчиками 

 
Максимальное количество измерительных модулей в составе БСД для подключения 

аналоговых датчиков равно 13. 
Максимальное количество подключаемых аналоговых датчиков рассчитывается по 

формуле 

Nдатч = Nмод·k,      (2) 

где Nмод – количество измерительных модулей требуемого типа; k – количество каналов изме-
рительного модуля. 

Для работы с системой мониторинга ЖРД разработано специализированное программ-
ное обеспечение (ПО) для ПК. После первого запуска ПО и начала работы требуется ввести во 
всплывающее окно: «Тип датчика», «Год изготовления», «Поддиапазон номеров» и т.д. В слу-
чае успешного обнаружения датчиков с заданными параметрами цвет поля «Наличие датчика» 
становится зеленым и в поле отображается символ . Во время испытаний на экран ПЭВМ 
выводится информация о текущих показаниях датчиков (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Окно «Результаты испытаний» 
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По результатам испытаний выводится диалоговое окно «Результаты допускового кон-
троля» (рис. 4) позволяющее получить информацию о всех показаниях датчиков в системе. 
Запись результатов испытаний в виде графиков начинается с момента включения системы 
ЖРД и хранится в памяти ПЭВМ на протяжении всего цикла ее эксплуатации. 

 

 
Рис. 4. Окно «Результаты допускового контроля» 

 
Разработанная система обладает улучшенными техническими и эксплуатационными ха-

рактеристиками: 
1. Широкая номенклатура датчиков и обширный перечень измеряемых параметров 

обеспечивают достоверность описания физических процессов двигателя и формирование пол-
ной совокупности измерительной информации, необходимой для функциональной диагности-
ки технического состояния двигателя. 

2. Применение модуля передачи данных с радиоканалом позволяет: 
– снизить стоимость и массогабаритные параметры системы, повысить надежность пе-

редачи данных за счет передачи результатов измерений датчиков физических величин по бес-
проводному каналу на расстояние до 50 м; 

– увеличить площади и количество контролируемых объектов за счет большого числа 
каналов передачи данных – до 100; 

– увеличить производительность системы за счет большой скорости передачи данных. 
3. Построение системы на основе измерительных модулей PXI компании National In-

struments, обладающих высокой производительностью, обеспечивает возможность работы  
в режиме реального времени, регистрацию данных при многоканальных измерениях электри-
ческих сигналов, характеризующихся широкими динамическими и частотными диапазонами, 
сложной формой и высокой точностью измерений, а также легкость управления большим ко-
личеством датчиков и конфигурирование информационных каналов из интегрированной про-
граммной среды LabView [6, 7]. 

4. Метрологический диагностический самоконтроль, реализуемый за счет входящих  
в состав системы цифровых датчиков и специального программно-алгоритмического обеспе-
чения, обеспечивает самодиагностику состояния системы, повышая в дальнейшем надежность 
и достоверность диагностики состояния двигателя. 

5. Применение и разработка новых цифровых датчиков позволяют получить полную и 
достоверную информацию о техническом состоянии двигателя. Так как применяемые в насто-
ящий момент датчики избыточного давления имеют низкие показатели вибропрочности и 
термоустойчивости, при работе двигателя могут проявляться: 

– обрывы электрических цепей датчика в зоне чувствительного элемента или в месте за-
делки кабельной перемычки в консольную часть корпуса датчика, приводящие к потере изме-
рительной информации; 

– разрушение сварного шва в верхней части корпуса датчика (без потери герметичности 
и без обрыва электрической цепи); 

– несанкционированные уходы выходного сигнала датчика, приводящие к увеличению 
погрешности измерения вследствие различного рода температурных воздействий (паразитные 
термоЭДС; неразгруженные температурные деформации на конструкции его чувствительного 
элемента со стороны контролируемой или окружающей среды; температурное воздействие со 
стороны подводящих проводов, проявляющееся под воздействием виброперемещений, а так-
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же предварительно захоложенных конструкций корпуса и кабельной перемычки датчика по-
сле начала работы двигателя). Требуется переход на новую модификацию датчиков избыточ-
ного давления, имеющих уменьшенную угловую конструкцию корпуса в зоне заделки кабель-
ной перемычки и новую конструкцию чувствительного элемента [8]. 

Термометры сопротивления, устанавливаемые в настоящее время на агрегатах двигате-
ля, отличающиеся высокой вибронапряженностью, не обеспечивают требования по вибраци-
онным воздействиям. Из-за этого происходит их отказ в части обрыва электрической цепи  
в зоне чувствительного элемента на первом или втором цикле работы. Многолетние исследо-
вания в направлении увеличения ресурса работы данных конструкций существенных положи-
тельных результатов не дали. В то же время получен положительный опыт их создания на базе 
технологий с применением термокабеля, что позволило, в частности, создать высоконадеж-
ную для жестких условий эксплуатации термопару ТТ249 с повышенными габаритными раз-
мерами. В настоящее время есть все основания и гарантированный задел для создания нового 
аналога, но с габаритными размерами, соответствующими термопарам ТТ135 и ТТ142 [8, 9]. 

Пьезоэлектрические датчики, применяемые в существующей системе, имеют сравнитель-
но большие геометрические размеры, значительный диаметр сквозного отверстия (Ø12 мм) 
внутри агрегата двигателя, снижающий показатели механической надежности конструкции,  
а также не способствующий смещению спектра собственных частот датчика в сторону повы-
шения их значений. Также имеются замечания по помехозащищенности. В разрабатываемой 
системе применен вновь разработанный высокотемпературный пьезоэлектрический датчик  
c чувствительным элементом, выполненным из пьезоэлементов на основе монокристалличе-
ского галлотанталата лантана (лангатат – ГТЛ), позволяющим увеличить диапазон измерения 
быстропеременных давлений, воздействия статических давлений, частотный диапазон, стой-
кость к вибрационным ускорениям и снизить погрешность [8, 10, 11]. 

6. Широкий набор функций обработки данных о параметрах или деятельности двига-
тельной установки позволяет получать разнообразную, прошедшую специальную обработку 
информацию, необходимую для проведения расширенного анализа технического состояния 
двигателя с целью выявления технических неисправностей и нарушений технологических 
процессов его функционирования. 

7. Дружественный интерфейс отображения информации обеспечивает обслуживающий 
персонал наиболее полной информацией о параметрах или деятельности двигательной уста-
новки, технических неисправностях и нарушениях технологических процессов функциониро-
вания двигательной установки, при этом обслуживающий персонал имеет возможность 
настройки отображения измерительной информации, а количество терминалов отображения 
ограничивается только отсутствием нужного количества сетевой аппаратуры и компьютеров. 

8. Хранение всей совокупности информации, получаемой в результате применения си-
стемы для функциональной диагностики двигателей при проведении огневых стендовых ис-
пытаний, обеспечивает обслуживающий персонал полной и достоверной информацией в слу-
чае необходимости, находит свое применение для предотвращения угрозы возникновения 
критических ситуаций и аварий, а также используется в соответствующих центрах системного 
мониторинга и оперативного управления. 

9. Передача данных по скоростной сети Ethernet (не менее 1 Гбит/с) обеспечивает высо-
кую скорость передачи данных и сопряжение как с существующими, так и с перспективными 
системами хранения данных [12]. 

Для сравнения в табл. 1 приведены основные технические характеристики разрабатываемой 
системы и системы функциональной диагностики ЖРД, применяемой в настоящее время [4]. 

Разработанная система значительно превосходит отечественный аналог по максималь-
ному количеству аналоговых и цифровых измерительных каналов и цифровых датчиков, что 
позволит проводить комплексную автоматизацию процессов огневых стендовых испытаний, 
снизить число отказов, приходящихся на двигательные установки при аварийных пусках ракет 
с жидкостными двигателями, сократить масштаб разрушений самого двигателя и стенда  
в случае аварий, расширить возможности анализа причин аварий при сохранении конструкций 
двигателей, обеспечив в итоге повышение уровня надежности и безопасности при создании, 
отработке и запуске ракет-носителей. 
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Таблица 1 

Сравнительные технические характеристики систем мониторинга и диагностики 

Наименование параметра 

Разработанная система 
мониторинга, контроля  
и диагностики двигателя  
при огневых стендовых 

испытаниях АО «НИИФИ» 

Система 
функциональной 
диагностики ЖРД, 

применяемая  
в настоящее время

Количество цифровых каналов 24 – 
Максимальное количество цифровых датчиков 744 – 
Максимальное количество аналоговых датчиков  
со встроенными усилителями и частотным выходом 

416 337 

Максимальное количество аналоговых датчиков  
на основе тензомостов  

104 34 

Максимальное количество аналоговых датчиков  
на основе термоэлектрических преобразователей 

104 – 

Максимальное количество аналоговых датчиков 
термопреобразователей сопротивления 

104 128 

Максимальное количество аналоговых датчиков 
пьезодатчиков 

208 44 

Библиографический список 
1. Ягодников, Д. А. Исследование внутрикамерных характеристик и моделирование цик-

лограммы работы ракетных двигателей малой тяги с использованием ЭВМ : метод. 
указания к лабораторным работам / Д. А. Ягодников, А. Р. Полянский, Д. Ю. Эдин. – 
М. : Изд-во МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2005. – 48 с. 

2. Кочетков, Ю. Н. Методика определения энергетических характеристик ЖРДМТ /  
Ю. Н. Кочетков, Г. Я. Савельев, В. Н. Аверкина // Ракетно-космическая техника : науч.-
техн. сб. НИИТП. – Вып. № 3 (136). – М. : Изд-во НИИТП, 1992. – С. 9–13. 

3. Дмитриенко, А. Г. Тенденции развития датчиковой аппаратуры и систем измерения, 
мониторинга, контроля и диагностики технически сложных объектов на ее основе /  
А. Г. Дмитриенко, В. И. Волчихин, А. В. Блинов, Е. А. Ломтев // Измерения. Монито-
ринг. Управление. Контроль. – 2012. – № 2 – С. 6–12. 

4. Беляев, Е. Н. Математическое моделирование рабочего процесса жидкостных ракетных 
двигателей : учеб. пособие / Е. Н. Беляев, В. К. Чванов, В. В. Черваков. – М. : МАИ, 
1999. – 228 с. 

5. Тревис, Д. LabView для всех / Джефри Тревис ; пер. с англ. Н. А. Клушина. – М. : ДМК 
пресс, 2005. – 544 с. 

6. Катков, А. Н. Структура системы диагностики двигательной установки для огневых и 
стендовых испытаний / А. Н. Катков, В. Н. Новиков // Датчики и системы. – 2012. –  
№ 9. – С. 47. 

7. Бутырин, П. А. Автоматизация физических исследований и эксперимента: компьютер-
ные измерения и виртуальные приборы на основе LabVIEW 7 (30 лекций) / П. А. Буты-
рин, Т. А. Васьковская, В. В. Каратаев. – М. : ДМК пресс, 2005. – 264 с. 

8. Левочкин, П. С. Проблемы функциональной диагностики жидкостных ракетных двига-
телей / П. С. Левочкин, Д. С. Мартиросов, В. Т. Буканов // Вестник Московского госу-
дарственного университета им. Н. Э. Баумана. Сер.: Машиностроение. – 2013. –  
№ 1 (90). – 72 с. 

9. Сайт фирмы АО «НПО ИТ». – URL: www.npoit.ru. 
10. Бастрыгин, К. И. Высокотемпературный пьезоэлектрический датчик пульсации давле-

ния / К. И. Бастрыгин // Измерения. Мониторинг. Управление. Контроль. – 2016. – № 1 
(15). – С. 76–81. 

11. Бастрыгин, К. И. Исследования температурной стабильности кристаллов для создания 
высокотемпературных пьезоэлектрических датчиков динамического давления / К. И. 
Бастрыгин, А. А. Трофимов // Датчики и системы. – 2015. – № 11. – С. 56–59. 

12. Григорьев, В. А. Сети и системы радиодоступа / В. А. Григорьев, О. И. Лагутенко,  
Ю. А. Распаев. – М. : Экотрендз, 2005. – 384 с. 



 2017, № 3 (21) 25
_________________________________________________ 

 
Бастрыгин Кирилл Игоревич 
начальник лаборатории, 
Научно-исследовательский институт 
физических измерений 
(Россия, г. Пенза, ул. Володарского, 8/10) 
E-mail: nik2@niifi.ru 

Bastrygin Kirill Igorevich  
head of laboratory, 
Scientific-research Institute 
of physical measurements 
(8/10 Volodarskogo street, Penza, Russia) 

  
Трофимов Алексей Анатольевич 
доктор технических наук, профессор, 
кафедра информационно-измерительной  
техники и метрологии, 
Пензенский государственный университет 
(Россия, г. Пенза, ул. Красная, 40) 
E-mail: iit@pnzgu.ru 

Trofimov Alexei Anatol’evich 
doctor of technical science, professor, 
sub-department of information and measuring  
equipment and metrology, 
Penza State University 
(40 Krasnaya street, Penza, Russia) 

_________________________________________________ 
 
УДК 629.7.018.036.5 

Бастрыгин, К. И. 
Система измерения, мониторинга, контроля и диагностики параметров ракетного двига-

теля / К. И. Бастрыгин, А. А. Трофимов // Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль. – 2017. – 
№ 3 (21). – С. 18–25. DOI 10.21685/2307-5538-2017-3-3.  



 

 

Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль 26 

Measuring. Monitoring. Management. Control 

УДК 004.5            DOI 10.21685/2307-5538-2017-3-4 

Ю. Н. Косников 

ОРГАНИЗАЦИОННАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ ИНТЕРФЕЙСНОГО 
ПРОСТРАНСТВА ДЛЯ ВИЗУАЛЬНОГО МОНИТОРИНГА 

МНОГОПАРАМЕТРИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 
 

Y. N. Kosnikov 

ORGANIZATIONAL OPTIMIZATION  
OF THE INTERFACE SPACE FOR VISUAL MONITORING  

OF MULTI-PARAMETRIC OBJECTS 
 
А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Объектом исследования является интерфейс 
«человек–компьютер» системы мониторинга сложных объектов. Предметом исследова-
ния является организация интерфейсного пространства. Целью работы является разра-
ботка решений по снижению психофизиологической напряженности оператора системы 
мониторинга путем оптимизации интерфейсного пространства. Материалы и методы. 
Применены методы системного анализа: стратификация рассмотрения интерфейсного 
пространства и декомпозиция его структуры. Интегральное состояние объекта контроля 
отображается на основе генерализации его параметров. Результаты. Сформулированы 
принципы организации интерфейса: эргономичность, комплексность, иерархичность, 
объектная направленность, когнитивность и минимизация вычислительных ресурсов. Ге-
нерализация параметров контролируемых объектов позволяет сопоставить состояние их 
совокупности некоторому хорошо опознаваемому человеком геометрическому образу. 
Для нижнего уровня подходит интерфейс, содержащий реалистичные образы элементов 
пространства и дополненный символьными и геометрическими элементами. Иерархиче-
ский интерфейс позволяет выполнять с требуемой детальностью контроль ситуации на 
объекте в целом и его элементов в отдельности. Для экономии вычислительных ресурсов 
следует применить древовидную структуру интерфейсного пространства. В зависимости 
от ситуации нужно выбирать ту или иную ветвь дерева и тот или иной уровень иерархии 
на этой ветви. Выводы. Предлагаемый подход к распределению информации о контроли-
руемых параметрах между уровнями иерархии интерфейса, а также к выбору элементов 
интерфейсного пространства позволяет снизить психофизиологическую напряженность 
оператора системы мониторинга без потери когнитивности.  

A b s t r a c t. Background. An object of a research is the human/computer interface of an 
monitoring system of complex objects. An object of research is the organization of the interface 
space. The work purpose – to reduce the psychophysiological tension of the operator by opti-
mization of the interface space. Materials and methods. Methods of systems analysis are ap-
plied: stratification of reviewing of the interface space and decomposition of its structure. The 
integral status of a monitored object is displayed on the basis of parameters generalization.  
Results. The principles of the organization of the interface space are formulated: ergonomics, 
complexity, hierarchy, object orientation, cognitive level and minimization of computing re-
sources. Generalization of parameters of monitored objects allows to compare a status of their 
set to some geometrical image which is well identified by the person. The interface containing 
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realistic images of space elements and added by character and geometrical elements is suitable 
for the bottom level. The hierarchical interface allows to execute with required detail monitor-
ing of a situation on an object in general and its elements separately. It is necessary to apply a 
tree structure of the interface space to saving of computing resources. Depending on a situation 
it is necessary to select this or that branching line and this or that level of hierarchy on this 
branch. Conclusion. The offered approach to distribution of information on controlled param-
eters between interface levels, and also to a choice of elements of the interface space allows to 
reduce psychophysiological strength of the operator of a monitoring system without loss of a 
situation understanding.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а: человеко-машинный интерфейс, мониторинг, когнитив-
ность, иерархическая структура, древовидная структура, интегральное представление, 
мнемоническое представление, детальное представление. 

K e y  w o r d s: human machine interface, monitoring, cognitive level, hierarchical struc-
ture, tree structure, integral representation, mnemonic representation, detail representation. 

Введение 

Компьютерная система управления, как правило, контролирует характеристики множе-
ства различных объектов и представляет собой многопараметрическую систему, функциони-
рующую в режиме реального времени (РВ) [1]. Человек-оператор – неустранимый элемент та-
кой системы, в связи с чем ее важным компонентом является интерфейс «человек–компьютер». 
В настоящее время действует тенденция перехода к 3D-интерфейсам и интерфейсам виртуаль-
ного окружения [2]. Это означает, что оператору представляется интерфейсное пространство, 
которое следует проектировать по определенным законам. От уровня заложенных в интерфейс 
организационных решений зависит эффективность работы оператора. 

Принципы организации интерфейсного пространства 

Можно выделить следующие концептуальные принципы организации интерфейсного 
пространства [3]: эргономичность, комплексность, иерархичность, объектная направленность, 
когнитивность и экономичность. Принцип эргономичности предписывает выбирать организа-
цию интерфейсного пространства и его оформление таким образом, чтобы максимально  
снизить психофизиологическую напряженность человека в процессе решения им профессио-
нальных задач. Принцип комплексности учитывает, что к интерфейсу предъявляются разно-
плановые требования, для удовлетворения которых в интерфейсном пространстве должны со-
четаться элементы виртуальной реальности и традиционные средства инженерно-
психологического кодирования (текст, цвет, формуляры, мнемосимволы и пр.), отображение 
результатов решения задач мониторинга в режиме РВ и с некоторой временной задержкой. 
Объектная направленность интерфейса выражается в том, что в интерфейсном пространстве 
выделяются сущности, комплексно характеризуемые геометрическими, визуальными и пове-
денческими свойствами. Для управления ими создается соответствующая группа методов. 
Иерархичность (многоуровневость) интерфейса позволяет снять противоречивость требова-
ний по детальности представления информации в случае необходимости контроля ситуации  
в целом и объектов мониторинга в отдельности. Для решения каждой прикладной задачи опе-
ратор должен иметь возможность выбрать подходящий уровень иерархии интерфейса. Прин-
цип когнитивности ориентирует разработчиков интерфейса не на создание раскрашенных кар-
тинок, а на доставку оператору знания о состоянии контролируемых объектов. Именно эта 
цель обусловливает выбор геометрических форм, текстур, особенностей поведения и допол-
нительных элементов объектов интерфейсного пространства. Наконец, принцип экономично-
сти учитывает, что формирование интерфейса не является единственной задачей системы мо-
ниторинга, следовательно, расход компьютерных ресурсов, потребных для отображения 
интерфейсного пространства, следует минимизировать. Следует подробнее остановиться на 
подходах к реализации принципов иерархичности и экономичности, так как они весьма важ-
ны, а однозначных решений для них не существует. 
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Интегральное и детальное представление состояния объектов мониторинга 

Очевидным решением организации иерархии уровней интерфейсного пространства яв-
ляется сопоставление их уровням когнитивности. При построении интерфейса многопарамет-
рической системы мониторинга верхний уровень должен представлять информацию о состоя-
нии совокупности объектов контроля в целом, средние уровни – о состоянии групп таких 
объектов, а нижний уровень – о состоянии отдельных объектов контроля, включая количе-
ственные значения их параметров. Применить одинаковые организационные решения на всех 
уровнях иерархии невозможно в силу различия привязанных к ним уровней когнитивности. 

Понимание состояния всей совокупности объектов контроля в целом следует формиро-
вать у оператора путем генерализации параметров объектов. Под генерализацией понимается 
обобщение первичного множества параметров и выделение (или синтез) таких характеристик, 
которые позволяют судить о существенных признаках поведения всего исходного множества 
параметров. Генерализованная характеристика объектов контроля представляется человеку 
средствами интегральной индикации и реализуется с помощью инструментов 2D- и 3D-ком- 
пьютерной графики. В зависимости от количества контролируемых объектов и параметров их 
интегральное представление может быть организовано более или менее сложно. 

Простой формой индикации является круговая диаграмма нормализованных параметров 
контролируемых объектов [4]. Величины параметров приводятся к оптимальным значениям и 
сопоставляются с секторами круговой диаграммы. При оптимальном состоянии всех парамет-
ров диаграмма представляет собой круг. При отклонении параметров от оптимума возникает 
ступенчатое различие секторов, что одномоментно различается глазом человека. Для увеличе-
ния информационной емкости индикатора круговую диаграмму можно заменить на «шаро-
вую», т.е. представлять оператору плавно вращающийся шар, секторы которого сопоставля-
ются параметрам объектов контроля. 

Другой формой генерализации является сопоставление состояния совокупности объек-
тов контроля некоторому геометрическому образу. Изменения его формы и структуры несут 
информацию об изменениях совокупности объектов или их отдельных групп. Для повышения 
эффективности работы оператора геометрический образ и его изменения должны уверенно 
опознаваться человеком. Примерами могут служить интегральный образ системы «Коналог», 
разработанный еще в семидесятые годы прошлого века [5], и так называемая обобщенная 
мнемосхема, применяемая на пульте оператора атомной электростанции [6]. 

Для повышения информационной емкости интерфейса в качестве интегрального инди-
катора применяются хорошо знакомые человеку образы, изменения которых он легко опозна-
ет. К их числу можно отнести образы природы, например изображения пейзажа или дерева. 
Их состояния (штиль – волнение – буря, расцвет – плодоношение – увядание) сопоставляются 
с различными состояниями совокупности контролируемых объектов. Обучение оператора 
позволяет ему уверенно различать градации состояния объектов по таким образам. 

Весьма информативным интегральным индикатором является так называемое «Лицо 
Чернова» [7]. Это образ человеческого лица, состояние характерных элементов которого (бро-
вей, глаз, носа, рта, ушей) сопоставляется с группами контролируемых параметров. При изме-
нении параметров лицо «гримасничает», и эти гримасы уверенно распознаются человеком. 
Внедрение такой формы индикации сдерживалось некоторой несерьезностью образа, похо-
дившего на детский рисунок, но, тем не менее, она нашла применение в ряде программных 
пакетов (например, [8]). 

В настоящее время уровень развития компьютерной техники позволяет перейти от сти-
лизованного лица к объемному реалистичному образу – «голове Чернова». Существуют про-
граммные пакеты, формирующие 3D-модели головы человека по его фотографии [9, 10]. Дру-
гим путем моделирования головы человека является применение технологии покадровой 
реконструкции 3D-модели на основе видеопоследовательности. Эту технологию разработали 
специалисты Вашингтонского университета [11]. Названными инструментами можно создать 
и сохранить в памяти компьютера образы, соответствующие различным градациям состояния 
объектов контроля. Создается набор (библиотека) образов с различными сочетаниями форм и 
размеров элементов головы. При изменении состояния объектов из библиотеки будет выбран 
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и предъявлен оператору соответствующий образ. В результате изменения образов происходят 
дискретно, что хорошо различается человеком.  

Альтернативным приемом является управление формой 3D-модели головы в режиме 
РВ. Модель создается в виде полигональной сетки, расположение вершин которой определяет 
форму и размеры элементов головы. Для управления ими нужно выявить отвечающие за это 
вершины, определить направления их перемещения, выявить количественные зависимости 
формы и размеров от состояния групп параметров, разработать процедуры управления. Этот 
вариант является алгоритмически сложным, но экономит память компьютера. 

Нижний уровень иерархии интерфейса несет детальную информацию о состоянии объ-
ектов мониторинга. В связи с большой информативной насыщенностью реализация этого 
уровня должна быть максимально эргономичной. В реальном мире человек живет и действует 
в 3D-пространстве, поэтому интерфейс, построенный по его законам, является наиболее  
эффективным. В то же время задача интерфейса – не погрузить человека в виртуальное реали-
стичное жизненное пространство, а оперативно дать верное представление о состоянии объек-
тов. Для этого подходит интерфейс, содержащий реалистичные образы элементов простран-
ства и дополненный символьными и геометрическими элементами (надписями, шкалами, 
пиктограммами, указателями и пр.).  

Функции и изобразительные решения средних уровней иерархии интерфейса определя-
ются принятой структуризацией информации о контролируемых объектах. Элементы интер-
фейса на средних уровнях, с одной стороны, должны указывать на конкретные группы кон-
тролируемых параметров, а с другой – отражать интегральное состояние этих групп с целью 
оперативного восприятия их состояния. 

Древовидная организация интерфейсного пространства 

По мере опускания по уровням иерархии количество и детальность отображаемых па-
раметров растут. Параллельное представление всех параметров в какой бы то ни было форме 
требует больших вычислительных затрат, что противоречит принципу экономии ресурсов. 
Для его выполнения следует применить древовидную организацию интерфейсного простран-
ства и в зависимости от ситуации выбирать ту или иную ветвь дерева и тот или иной уровень 
иерархии на этой ветви. В таком случае одномоментно отображаемая часть интерфейсного 
пространства относится к одному узлу дерева и содержит ограниченный набор элементов. 
Управление движением по ветвям дерева может быть различным: определяться оператором 
(вызывные элементы интерфейса), системой мониторинга (например, по сигналу выхода па-
раметров за границы допустимых значений) или и оператором и системой мониторинга – ком-
бинированное управление. В последнем случае система мониторинга предъявляет проблем-
ный блок параметров, а оператор, используя свои знания и опыт, осуществляет выбор 
элементов отображения или управления. 

В качестве примера на рис. 1 схематично показан иерархический интерфейс многопара-
метрической системы контроля.  

Верхний уровень интерфейса представлен интегральной индикацией состояния объекта 
контроля в виде эволюций модели человеческого лица (показаны три фазы эволюции). Выраже-
ние лица, соответствующее ухудшению параметров объекта, заставляет оператора обратиться  
к среднему уровню иерархии (обращение показано на рис. 1 стрелкой), который имеет вид 
обобщенной структурной схемы объекта. Выявив проблемный блок (он отмечен заливкой), опе-
ратор переходит (вторая стрелка) на второй средний уровень, который отображает состояние 
узлов контролируемого объекта в виде мнемосхем. Для количественного контроля параметров 
выбранного узла оператор переходит (третья стрелка) на нижний уровень иерархии. Он пред-
ставлен виртуальными измерительными приборами. При построении рис. 1 использованы изоб-
ражения, приведенные в источниках [11, 12]. 

Предлагаемый подход к распределению информации о контролируемых параметрах 
между уровнями иерархии интерфейса, а также к выбору элементов интерфейсного простран-
ства позволяет снизить психофизиологическую напряженность оператора системы монито-
ринга без потери когнитивности. 
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Рис. 1. Пример иерархического интерфейса 
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А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Объектом исследования является метод опре-
деления деформации для предупреждения возникновения аварийных ситуаций в изделиях 
ракетно-космической и авиационной техники. Предметом исследования является метод 
раннего обнаружения повреждений, реализованный на методах акустического и ультра-
звукового неразрушающего контроля. В основу метода положены особенности взаимо-
действия волны Лэмба и волоконных брэгговских решеток. Целью работы является опре-
деление путей эффективной реализации пространственно ориентированного метода 
определения деформации. Материалы и методы. Определены обобщенные требования 
со стороны измерительной системы на основе предложенного метода, влияющие на мет-
рологические и эксплуатационные характеристики чувствительных элементов. Проведен 
анализ методов опроса и расшифровки результатов измерений деформации. Оценены 
преимущества и недостатки высокоскоростных методов опроса длин волн. Выводы. Даны 
рекомендации для достижения максимальной эффективности метода путем построения 
измерительной системы на волоконно-оптических компонентах. В частности, применени-
ем оптоволокна с покрытием из графитопластика в качестве источника акустических волн. 
Данное решение позволяет увеличить чувствительность к измеряемым параметрам де-
формации и температуры. Обоснован выбор метода опроса датчиков волоконных брэг-
говских решеток в зависимости от измеряемой частоты. С частотой измерения до 1 кГц 
целесообразно применение перестраиваемого оптофильтра Фабри – Перо, для частоты  
1 МГц и выше – применение лазерного диода или перестраиваемого лазера. В свою оче-
редь перестраиваемый лазер позволит проводить одновременное измерение как статиче-
ской, так и динамической деформации. Даны рекомендации по применению метода в из-
делиях ракетно-космической и авиационной техники. 

A b s t r a c t. Background. The object of the study is a method for determining the defor-
mation to prevent of emergency situations in products of rocket and space and aircraft. The 
subject of the study is the method of early detection of damage implemented on the methods of 
acoustic and ultrasonic non-destructive testing. The method is based on the features of the in-
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teraction of the Lamb wave and fiber Bragg gratings. The aim of the paper is to determine the 
ways to effectively implement a spatially-oriented method for determining deformation. Mate-
rials and methods. The generalized requirements from the measuring system are determined 
on the basis of the proposed method, affecting the metrological and operational characteristics 
of the sensitive elements. The analysis of methods of interrogation and decoding of defor-
mation measurements results is carried out. Advantages and disadvantages of high-speed 
methods of wavelength survey are evaluated. Conclusions. Recommendations are given for 
achieving maximum efficiency of the method, by constructing a measuring system on fiber-
optic components. In particular, the use of optical fiber with a coating of graphite plastic, as a 
source of acoustic waves. This solution increases the sensitivity to the measured strain and 
temperature parameters. The choice of the method of interrogation of FBD sensors based on 
the measured frequency is substantiated. With a measurement frequency of up to 1 kHz, it is 
advisable to use a tunable Fabry-Perot optical filter, for a frequency of 1 MHz or higher, the use 
of a laser diode or a tunable laser. In turn, a tunable laser will allow simultaneous measurement 
of both static and dynamic deformation. Recommendations are given on the application of the 
method in products of rocket and space and aviation equipment. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: волна Лэмба, волоконные брэгговские решетки, решетки на 
основе массива волноводов, пьезоэлектрический источник, акустическая волна. 

K e y  w o r d s: Lamb wave, fiber bragg gratings, lattice-based array waveguides, 
piezoelectric source, acoustic wave. 
 

Введение 

Среди волоконно-оптических датчиков наиболее распространены датчики на основе во-
локонных брэгговских решеток (ДВБР). Применение таких датчиков описано в работе [1]. 
Определено, что преимущественно они используются для измерения деформации и темпера-
туры. На основе ДВБР могут быть построены системы неразрушающего контроля, позволяю-
щие регистрировать деформацию как от распределенной нагрузки, так и от ударного нагруже-
ния. Системы на основе распределенных волоконных брэгговских решеток (ВБР) широко 
известны и характеристики таких систем подтверждены испытаниями [2, 3]. Учитывая эффек-
тивность применения системы на основе ВБР-датчиков, они могут найти применение в изде-
лиях ракетно-космической и авиационной техники. 

В АО «НИИФИ» проведены исследования по разработке микрооптоэлектромеханиче-
ских распределенных измерительных и функциональных модулей деформации и температуры 
для построения композитных панелей с внедренными в элементы конструкции ДВБР [4]. Од-
нако система, реализованная на разработанных модулях, не позволяет точно определить место 
и направление действия вектора деформации. В связи с этим разработка простраственно ори-
ентированного метода определения деформации является актуальной научно-технической за-
дачей. Рассматриваемый метод обнаружения возможных мест повреждений конструкций на 
основе ДВБР находится на ранней стадии разработки и планируется к реализации на методах 
акустического и ультразвукового неразрушающего контроля. 

Пьезоакустические ДВБР 

Применение ДВБР с целью обнаружения возможных мест возникновения аварийных си-
туаций является новым методом определения деформации. Экспериментальные исследования 
проводились на образцах в виде алюминиевого листа с размерами, не превышающими 
1×400×400 мм, где три пьезоэлектрических преобразователя и ВБР-датчик расположены в че-
тырех углах пластины. Частоты излучения акустического сигнала 260 и 460 кГц выбраны для 
конфигурирования основных мод акустических волн, которые, в свою очередь, генерирова-
лись в формате тональной посылки, являющейся наиболее распространенной формой анализа. 
Определено, что система на основе рассмотренного метода может регистрировать трещины 
длиной 1–2,5 мм в листовых элементах конструкции, длиной до 5 мм – в металлическом кар-
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касе, длиной до 100 мм и дефекты с размерами 15×15 мм – на больших площадях, а также 
определять локальную коррозию листа с размером 10 % от его толщины [5]. 

На основе экспериментальных исследований можно сделать предварительные выводы. 
Во-первых, при высокой частоте излучения акустических волн достигается увеличение 

чувствительности за счет слабой интерференции волн и большого значения коэффициента от-
ношения размера повреждения к длине волны. Причем акустические волны, отраженные от 
границы алюминиевого листа, формируют колебания, содержащие многократно отраженные 
волны. Негативный эффект переотражений волн усиливается конструкцией сложной формы.  

Во-вторых, в сигнале должны рассматриваться только первые два импульса, поскольку 
более поздние импульсы неинформативны, так как являются откликом переотражений.  

В-третьих, ДВБР могут использоваться для регистрации акустических сигналов, причем 
результаты показывают, что эффективность таких датчиков не уступает пьезоакустическим 
преобразователям. Кроме того, отклик на акустические волны зависит от взаимного располо-
жения пьезоэлектрических источников излучения и ДВБР. В этом случае по амплитуде при-
нимаемого сигнала оценивается направление акустических волн.  

Для подтверждения третьего предварительного вывода проведены исследования, опре-
деляющие особенности взаимодействия волны Лэмба и волоконных брэгговских решеток от-
носительно взаимного расположения излучателей и приемника (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Взаимное расположение пьезоэлектрических источников излучения и ДВБР 

 
Исследования включали два этапа. Пьезоэлектрический источник № 1 формировал аку-

стические волны, перпендикулярные оптической оси ВБР-датчика. Пьезоэлектрический ис-
точник № 2 осуществлял генерацию акустических волн в направлении, совпадающем с опти-
ческой осью ДВБР. Результаты исследования показали, что в случае распространения волн 
Лэмба вдоль оптической оси амплитуда принимаемого сигнала возрастает в 100 раз сильнее, 
чем при поперечном направлении [5]. Благодаря этой особенности становится возможным 
пространственно ориентированный метод определения деформации.  

Для увеличения чувствительности ДВБР устанавливают в металлическую трубку, кото-
рая, в свою очередь, встроена в конструкцию [3, 6]. Поскольку брэгговская решетка изолиро-
вана от воздействия акустических волн внутри трубки, ДВБР не чувствителен к их воздей-
ствию. Данная проблема может быть решена путем встраивания в структуру (такую как 
композит) элементов конструкций одного конца волокна. Композиты находят все более широ-
кое применение в ракетно-космической технике и авиастроении как замена металлу для сни-
жения массы и увеличения полезной нагрузки.  

Для достижения максимальной эффективности данного метода контроля предпочти-
тельно полностью реализовать измерительную систему на основе волоконно-оптических ком-
понентов. Источником излучения в таком случае может являться оптическое волокно с перио-
дической оболочкой из эпоксидного графитопластика. Этот материал способен поглощать 
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лазерное импульсное излучение, что приводит к локальному резкому росту температуры, как 
следствие, к термическому расширению и созданию акустических волн. В данном методе и 
источник, и приемник излучения будут реализованы с использованием волоконно-оптических 
технологий. 

Система опроса длин волн  

Измерительная система из массива ДВБР может быть использована для обнаружения 
как статических, так и динамических деформаций, а также возникновения повреждений на 
ранней стадии разрушения конструкции. Возможная схема реализации этих функций показана 
на рис. 2.  

 

   

                                          а)       б)  

Рис. 2. Двухмерная структура мониторинга: 
а – контроль статической деформации; б – регистрация ударных  

и быстропеременных нагрузок с использованием пьезомодулей и ДВБР 
 
Очевидно, что для решения этих задач могут потребоваться десятки ДВБР. В целях 

обеспечения точного и надежного измерения деформаций с учетом температурной компенса-
ции применяются ВБР-датчики в форме розетки, как показано на рис. 3, с помощью которых 
можно увеличить количество точек измерения.  

 

 
Рис. 3. Розеточная конфигурация ВБР-датчиков 

 
Таким образом, для акустической системы требуются десятки или даже сотни ДВБР, что 

усложняет процесс измерений. Для обеспечения одновременного опроса десятков или сотен 
ВБР-датчиков требуется частота опроса от нескольких десятков до сотен кГц для подбора аку-
стических волн. Более того, значение деформации, вызванные акустическими волнами, очень 
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малы, и их амплитуды находятся на уровне от десятков до нескольких сотен мкм/м, причем 
чувствительность к деформации традиционного ДВБР с длиной волны 1550 нм составляет  
1 пм/(мкм/м), поэтому для измерения акустических волн требуется высокое разрешение. 

За последние годы были разработаны высокоскоростные методы опроса длин волн – ла-
зер пространства Фурье с синхронизацией мод, лазер с регулируемой длинной волны и лазер  
с качающейся длиной волны, основанной на вибрации волокон [7]. Системы на основе этих 
методов имеют высокую стоимость и сложную конфигурацию. Методы опроса ДВБР могут 
быть классифицированы по измеряемым процессам и анализу результатов измерений (рис. 4). 
Метод на основе качающейся длины волны за счет механически подвижных частей, таких как 
источник перестраиваемого лазера или перестраиваемый оптофильтр Фабри – Перо, применя-
ется для опроса длины волны с одновременным измерением частоты до 1 кГц. Для измерения 
частоты более 1 кГц сдвиги брэгговских длин волн должны быть преобразованы в оптическую 
мощность посредством оптического фильтра без введения каких-либо механически подвиж-
ных частей. 

 

 
Рис. 4. Методы опроса ВБР-датчиков, классифицированные по измеряемой частоте 

 
Основной принцип определения длины волны с использованием лазерного диода прост. 

Длина волны диода устанавливается в начальное положение спектра ВБР. Если спектр ВБР 
сдвигается, то отраженная мощность оптического излучения на фотоприемнике изменяется 
пропорционально. Следовательно, сдвиги длины волны могут быть зарегистрированы посред-
ством изменения оптической мощности. Лазерный диод может быть заменен на перестраива-
емый лазер для одновременного измерения статической и динамической деформации. В этом 
случае перестраиваемый лазер имеет два режима работы. Один из них – фиксированный вы-
ход с заданной длиной волны для измерения акустических волн, подобный использованию ла-
зерного диода. Другой режим работы определяет смещение длины волны. В этом случае на 
выходе лазер может проанализировать спектр измерения эксплуатационной нагрузки. Пре-
имущество применения перестраиваемого лазера заключается в высокой разрешающей спо-
собности и точности из-за его низкого уровня шума и узкой полосы излучения. Однако при 
измерении акустических волн имеются ограничения из-за большой стоимости и сложности  
в обеспечении требований при одновременном опросе множества ДВБР.  
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Некоторые методы анализа сигналов были разработаны с целью определения длин волн 

для измерений в акустическом диапазоне, включая сравнение ВБР, для опроса длиннопериод-
ных волоконных решеток и решеток на основе массива волноводов (РОМВ) [8, 9]. Метод на 
основе РОМВ для измерения акустической волны позволяет установить оптический длинно-
волновый фильтр, обладающий линейной зависимостью. Оптический фильтр включает в себя 
нарастающий и задний фронт на двух смежных каналах. Брэгговская длина волны устанавли-
вается посередине двух каналов РОМВ. Уровень мощности двух каналов зависит от брэггов-
ской длины волны. Таким образом, анализируя соотношения оптической мощности, можно 
получить информацию об изменении длины волны ВБР. Поскольку метод на основе РОМВ 
позволяет одновременно опрашивать множество ВБР-датчиков, этот метод идеально подходит 
для акустической ВБР-системы. Кроме того, система опроса на основе РОМВ имеет сравни-
тельно малую массу и габариты, что делает ее идеальной для применения в ракетно-
космической и авиационной технике.  

Заключение 

Рассмотренный метод является перспективным для применения в ракетно-космической 
и авиационной технике с целью обнаружения как статических, так и динамических деформа-
ций, а также возникновения повреждений на ранней стадии разрушения конструкции.  

Для внедрения метода в изделия ракетно-космической и авиационной техники необхо-
димо решить вопросы, связанные с прочностью и надежностью конструкции датчика, с опре-
делением местоположения датчиков и метода их монтажа в структуре исследуемого изделия. 
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МОДЕЛЬ РАССЕИВАНИЯ РАДИОВОЛН В ЛЕСНОЙ СРЕДЕ  
 

S. P. Sannikov, V. V. Pobedinsky, A. A. Pobedinskiy 

MODEL SCATTERING OF RADIO WAVES IN A FOREST 
 
А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Объектом исследования являлись участки лес-
ной среды с различными лесонасаждениями. Предметом исследований являлись законо-
мерности изменения величины рассеяния радиоволн в процессе радиочастотного мони-
торинга леса в зависимости от характеристик лесной среды, конструктивных параметров 
аппаратуры, параметров электромагнитного излучения и климатических условий.  Цель 
работы заключалась в разработке модели рассеивания радиоволн в лесной среде. Мате-
риалы и методы. Для проведения исследований в качестве научных методов использова-
ны методы математического моделирования, теории информации и передачи сигналов, 
методы расчета электромагнитных полей в лесных массивах, теория эксперимента, мате-
матической статистики. Для экспериментов были разработаны методики и оборудование 
для лабораторных и экспериментальных исследований, которое включает датчики (метки) 
RFID, передатчик, антенны трех типов, приемник, компьютер и специально разработан-
ное программное обеспечение для обработки принимаемой информации. Результаты. 
Результатами являются предложенные расчетная модель распространения прямой волны  
в лесной среде, геометрическая расчетная модель распространения луча радиоволны в лесу и 
модель рассеивания радиоволн в лесной среде. Полученные результаты необходимы для 
проектирования систем радиочастотного мониторинга лесного фонда. Выводы. Полу-
ченная модель рассеивания радиоволн в лесной среде учитывает все основные влияющие 
параметры, дает достаточно точные результаты, адекватность модели подтверждена резуль-
татами экспериментальных исследований, поэтому результаты могут быть рекомендованы 
для использования при проектировании систем радиочастотного мониторинга леса. 

A b s t r a c t. Background. The subject of the study were sections of the forest environment 
with different forest plantations. The subject of the research were the regularities of the change 
in the magnitude of the scattering of radio waves in the process of radio frequency monitoring 
of the forest, depending on the characteristics of the forest environment, the design parameters 
of the equipment, the parameters of electromagnetic radiation and climatic conditions. The 
aim of the work was to develop a model for scattering radio waves in the forest environment. 
Materials and methods. To conduct research as scientific methods, mathematical modeling 
methods, information theory and signal transmission, methods for calculating electromagnetic 
fields in forest areas, theory of experiment, mathematical statistics were used. For the experi-
ments, techniques and equipment for laboratory and experimental studies were developed that 
includes RFID sensors, transmitters, three types of antennas, a receiver, a computer and spe-
cially developed software for processing received information. Results. The results are the pro-
posed design model for propagation of a direct wave in a forest environment, a geometric de-
sign model for the propagation of a radio wave beam in a forest, and a model for dispersing 
radio waves in a forest environment. The obtained results are necessary for the design of radio-
frequency monitoring systems of the forest fund. Conclusions. The received model of radio 
wave scattering in the forest environment takes into account all the main influencing parame-
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ters, gives fairly accurate results, the adequacy of the model is confirmed by the results of exper-
imental studies, therefore the results can be recommended for use in the design of radio fre-
quency monitoring systems of the forest. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: радиочастотный мониторинг лесного фонда; рассеивание 
радиоволн в лесной среде; комплексная диэлектрическая проницаемость участка леса; 
параметры лесной среды. 

K e y  w o r d s: radio frequency monitoring the timber fund; the diffusing radio waves in 
timber ambience; complex dielectric constant of the forest area; parameters of the timber am-
bience. 

Введение 

В настоящее время для решения глобальной проблемы сохранения лесов приняты соот-
ветствующие программные документы на государственном уровне, в том числе «Основы гос-
ударственной политики в области использования, охраны, защиты и воспроизводства лесов  
в Российской Федерации на период до 2030 года», которые предусматривают создание новых 
дистанционных систем наземного, авиационного и космического мониторинга пожарной 
опасности, защиты от незаконных рубок и использование инновационных информационных 
технологий. Разработанная [1, 2] с этой целью принципиально новая система (рис. 1) в виде 
сети устройств для непрерывного радиочастотного мониторинга лесного фонда в качестве од-
ной из исходных величин использует значение рассеивания радиоволн в лесной среде.  
В наиболее подробных по этой теме исследованиях [3] указанный параметр получен на моде-
лях деревьев с абсолютно гладкой поверхностью, геометрически правильной цилиндрической 
формы и равномерно распределенных по площади. Такая идеализация может давать значи-
тельные погрешности работы и приводить к функциональной непригодности всей системы 
радиочастотного мониторинга, которая должна учитывать перемещение лесоматериалов в ле-
су с точностью до одного бревна.  

 

   
Рис. 1. Схема сети радиочастотного мониторинга лесного фонда:  

RFID-1 – RFID-4 – датчики; Р – мощность сигнала; W – влажность; T – температура;  
n – количество деревьев; L – расстояние между датчиками; Vi – объемная доля i-го компонента лесной 

среды; α – константа вида лесного массива; εк – комплексная диэлектрическая проницаемость  
 
Таким образом, определилась цель настоящих исследований, которая заключалась  

в разработке модели рассеивания радиоволн в лесной среде.  
Для достижения цели решались следующие задачи: 
– обоснование перечня параметров, необходимых для создания адекватной модели; 
– разработка геометрической расчетной модели распространения луча радиоволны  

в лесу; 
– разработка математической модели в общем виде рассеивания радиоволн в лесной 

среде; 
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– разработка методики и аппаратуры для экспериментальных исследований процессов 

радиочастотного мониторинга лесной среды; 
– выполнение натурных экспериментальных исследований в лесной среде и оценка 

адекватности теоретической модели.  
Для проведения исследований в качестве научных методов использованы методы мате-

матического моделирования, теории информации и передачи сигналов, методы расчета элек-
тромагнитных полей в лесных массивах, теория эксперимента, математической статистики.  

Расчетная схема представлена на рис. 2, где на среднее поле прямой волны влияют диа-
метры стволов деревьев d, диэлектрическая проницаемость древесины εд и остальных элемен-
тов лесной среды, хвои, листьев, воздушного пространства вокруг деревьев, поэтому в расче-
тах будем использовать усредненные значения параметров растительности: 

– диаметр ствола деревьев d;  
– высота деревьев h;  
– расстояние источника электромагнитных волн до точки измерения поля, т.е. приемной 

антенны ресивера l;  
– длина волны λ;  
– амплитуда энергии источника электромагнитных волн U или вектор рассеяния поля 

бесконечным цилиндром U(x);  
– электрическая проводимость древесины σ;  
– диэлектрическая проницаемость среды и древесины ε;  
– распространение электромагнитной волны происходит в лесной среде со средней по-

стоянной густотой деревьев G.  
 

 
Рис. 2. Расчетная модель распространения прямой волны в лесной среде:  
H, L – координаты модели (высота, расстояние); Tx, Rx – трансмиттер,  
приемник; U(x) – энергия источника электромагнитных волн, которая  

ослабляется на пути L; ld – координата приемной антенны с диаметром d;  

ar


 – энергии электромагнитной волны в точке приема ld  

 
Деревья на трассе распространения потока электромагнитной волны располагаются дис-

кретно и случайным образом, а общую среднюю густоту деревьев G можно подсчитать по 
формуле 

410 iN
G

s
 , шт./га,  (1)  

где Ni – количество деревьев на трассе распространения потока электромагнитной волны, шт.; 
s – площадь вдоль трассы распространения потока электромагнитной волны с шириной 1 м, м2.  
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Приведенные параметры рассматриваются в работе [3] на моделях деревьев с абсолютно 
гладкой поверхностью цилиндрической формы и распределенных на модельной территории 
равномерно.  

Для получения зависимости для реальных условий введем понятие комплексной диэлек-
трической проницаемости лесной среды ε* = f(εд, εл, εх, εк, εт, εз, εв). Здесь индексы при пере-
менных ε указывают на принадлежность к следующим элементам лесной среды:  

– д – древесине ствола дерева;  
– л – листьям;  
– х – хвое;  
– к – кроне деревьев и кустов;  
– т – траве;  
– з – земле (почве);  
– в – воздуху.  
Среднее поле рассеивания электромагнитных волн в лесной среде ( )dW l


, где деревья 

представляют собой объекты со случайным расположением и случайной неоднородностью, 
зависит от множества параметров, влияющих на когерентность прямой волны ( )dI l


. Рассеи-

вание волн в такой случайной дискретной лесной среде подробно исследовано А. Исимару [4], 
но имеются ограничения, которые в нашем случае являются недостатками. Так, при рассмот-
рении автор использовал модели в виде плоских прямоугольных поверхностей, которые не 
сочетаются с формой стволов деревьев. Автор использовал обозначение функции ( )a ar x


 энер-

гии электромагнитной волны в точке приема а на радиусе распространения волны. Напряжен-
ность электромагнитного поля ультракоротких волн (УКВ) в точке приема зависит от протя-
женности l с встречающими элементами на пути с диаметром d. Отсюда следует, что функция 

( )a ar x


 в произвольной точке приема а связана с величиной рассеивания радиоволн ( )dW l


  
на протяженности ld до приемной антенны в лесу с определенным количеством деревьев на 
пути, определяемым густотой деревьев G (1): 

( ) ( )a a dr x W l


.  (2)  

Тогда для вывода уравнения расчета потенциала ( )aU r


 [В, Вт, дБм] электромагнитной 
волны в точке а на пути распространения радиосигнала в лесном массиве применим теорию 
многократного рассеивания радиоволн [4]:  

1

( ) ( )
N

s
a i

s

U r E


 
,  (3)  

где Е – величина напряженности электромагнитного поля в направлении ar


 на пути распро-

странения [В, Вт, дБм]; s
i  – параметр, влияющий на прохождение радиоволн в массиве лес-

ной среды определенным индексом дерева s, для i-го измерения.  
Параметр s

i  имеет прямую зависимость с протяженностью канала передачи данных.  
С учетом вышесказанного модель в общем виде величины рассеивания радиоволн 

( )dW l


 в лесной среде выглядит так:  

 *( ) , , , , ,W l kl E J S G      


,  (4)  

где k – волновое число среды, м−1; l – протяженность от источника радиоволны до точки 
наблюдения, м; J – плотность тока в антенне, А/м2; S – площадь поперечного сечения дерева, 
м2; ε*– комплексная диэлектрическая проницаемость среды, Ф/м; G – густота деревьев в лес-
ной среде, шт./м2; σ – удельная проводимость среды (волновое сопротивление), См/м.  

Известно, что радиоволны распространяются равномерно во всех направлениях от ис-
точника сигнала. Для определения величины рассеивания радиоволн ( )dW l


 на протяженности 

ld в точке а расположения приемной антенны в лесу рассмотрим один луч в направлении ан-
тенны ресивера ra, который выразим в векторной форме с углом раствора α. Для исследования 
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этого вопроса разработана геометрическая расчетная модель распространения луча радиовол-
ны в лесу, ее графическое представление показано на рис. 3.  

 

 

Рис. 3. Геометрическая расчетная модель распространения луча радиоволны в лесу:  
U, U(x) – энергия источника электромагнитных радиоволн и вектор ее распространения;  

ar


 – радиус-вектор расстояния до антенны ресивера (приемника); d – размер антенны;  

ld – координата приемной антенны; L – протяженность распространения радиоволн;  
b – длина антенны; α – угол раствора луча  

 
Размер d антенны ресивера (приемника) ra выбирается кратным длине волны в сторону 

увеличения и в сторону уменьшения, например: 2λ; λ; ½λ; ¼λ, и т.д. Тогда плотность энергии 
радиоволн в точке приемной антенны ресивера с координатой ld зависит от волнового числа 
среды k и площади антенны S: 

S = wG = EH,  (5)  

где w – плотность энергии электромагнитной волны, которая зависит от электрического и 
магнитного поля w = wэ + wм; E, H – электрическое и магнитное поле электромагнитной вол-
ны; G – коэффициент пропорциональности, густота деревьев в лесной среде. 

Вектор плотности потока электромагнитной энергии радиоволны принято называть век-
тором Умова – Пайнтинга [5], и с его учетом формула (5) записывается в следующем виде: 

 [ , ],S E H
  

  (6)  

или в дифференциальной форме:  

 0
W

divS
t

  



.  (7)  

Из курса физики известно, что электрическое wэ и магнитное wм поля связаны между со-
бой и распространяются в противоположных плоскостях, зависят от электрической ε и маг-
нитной μ проницаемости среды. Тогда запишем общую плотность энергии электромагнитной 
волны с учетом сказанного: 

w = wэ + wм = (ε0 ε E
2)/2 + (μ0 μ H2)/2,    (8)  

где индекс 0 означает начальную проницаемость.  
Частота электромагнитных волн в экспериментах по настоящей работе была принята  

0,9 и 2,4 ГГц. Поскольку длина волны составляет несколько десятков миллиметров (точнее 
330 и 135 мм соответственно), а расстояния до объекта наблюдения от источника сигнала 
больше 1 м, то магнитной проницаемостью в дальнейшем можно пренебречь в силу ее ни-
чтожно малой величины.  

Из уравнения (8) можно предположить, что энергия распространения электромагнитной 
энергии зависит от проводимости лесной среды. С другой стороны, лес является неоднород-
ной анизотропной средой с хаотично расположенными элементами лесной среды, их размеры 
по-разному влияют на распространение радиоволн.  
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Для учета этих факторов введем понятие комплексной проницаемости и проводимости 
леса. Тогда для расчета эффективной проводимости леса σэ на участке от передатчика до при-
емника можно получить выражение  

 э

n

i
i

   ,  (9)  

где σi – проводимость i элемента леса на пути распространения радиоволны; n – количество 
элементов леса на пути распространения радиоволны (деревья, подрост, кусты и пр.).  

Под элементами лесной среды, которые влияют на распространение электромагнитной 
энергии от передатчика, будем понимать:  

– стволы деревьев;  
– ветки деревьев и кустарников;  
– листья;  
– траву;  
– крону деревьев как интегрированный элемент дерева;  
– воздушное пространство в лесу.  
Все перечисленные элементы лесной среды имеют объем со свойствами, влияющими на 

распространение радиоволны. Для каждого из элементов лесной среды значения можно 
усреднить и измерить отдельно, например в лаборатории. По данным [5], высокочастотная 
энергия электромагнитных волн распространяется по поверхности материального тела. В дан-
ном случае все элементы леса являются отдельно расположенными в пространстве, имеют 
различные размеры, и можно сделать вывод, что они дискретны. Для простоты объяснения 
примем воздушное пространство в лесу как сплошную среду. Эффективная проводимость леса 
является комплексной величиной, поэтому по правилу амплитуд в математике запишем выра-
жение для ее расчета:  

э i      ,  (10)  

где σ′, σ″ – действительная и мнимая части комплексного числа; i – мнимая единица, равная √–1.  
Рассмотрим среду распространения электромагнитной волны (рис. 2) с условной элек-

трической проводимостью σ = 0. Пусть распространяется электромагнитная волна в направле-
нии, задаваемом единичным вектором m


. Тогда можно записать волновое уравнение в одно-

мерном пространстве ,x mr    которое является произведением единичного вектора m


 и 
радиус-вектора расстояния до точки наблюдения r


 для сферического распространения элек-

тромагнитных волн [5]: 

2 2 2

2

E c E

t x

 
  

 
,  (11)  

где E


 – вектор напряженности электромагнитного поля в лесной среде; c – скорость света;  
ε, μ – диэлектрическая и магнитная проницаемости лесной среды; x – координата в направле-
нии распространения электромагнитной энергии.  

Уравнение (11) описывает две волны в направлении ± m


 с некоторой фазовой скоростью 
v = ω/k:  

2c c
v 

 
.  (12)  

Тогда покажем напряженность электромагнитного поля для скалярного (круглые скоб-
ки) и векторного (квадратные скобки) произведения членов волнового уравнения: 

( ),

[ ].

divE mE
x

rotE mE
x






 

 
  (13)  



 2017, № 3 (21) 45
Воспользуемся уравнением Максвелла с нулевой проводимостью в векторной форме [6]: 

0

0

( ) ,

( ) ,

[ ] 0,

[ ] 0.

H
mE

x t

E
mH

x t

mE
x

mH
x

     
     
 

  










 (14)  

После совместного решения уравнений (14) и (11) получим связь между полями в элек-
тромагнитной волне:  

0

0

[ ]E mH
  
 

 
.  (15)  

Отношение магнитной проницаемости к диэлектрической проницаемости обозначим 

символом 0

0

Z
 
 

 и назовем волновым сопротивлением лесной среды [5]. Величина Z ука-

зывает на характеристику среды, которая состоит из двух частей. Соответственно отношение 

0

0




 – это волновое сопротивление свободного пространства, а отношение 



 – волновое 

сопротивление среды, в которой распространяется радиоволна.  
Перепишем уравнение (15) для гармонически меняющейся энергии поля в лесу в любой 

ее точке:  

E(x, t) = E0(x) exp(–iωt),  (16)  

где x, t – координата и время; ω – круговая частота.  
Из уравнения (16) видно, что энергия поля меняется от положения координаты, времени 

и частоты [7].  
Теперь для уравнения (11) избавимся от производных по времени. С этой целью для ре-

шения уравнения Гельмгольца воспользуемся методикой, предложенной В. Б. Ивановым [5]. 
Условие решения уравнения с гармонической зависимостью от начальной пространственной 
координаты E0 ~ exp(ikx) определяется выражением 

2 2 2

2

d E c d E

dt dx



 
,  (17)  

или после соответствующих преобразований [5]:  

2 2

02 2
0

0
d E

i E
dx c

         


.  (18)  

Из уравнения (18) получим дисперсионное соотношение с учетом характеристики лес-
ной среды, называемое в теории волн волновым числом среды [5]: 

2 2
2 *

2 2
0

k i
c c

           
.  (19)  

Здесь проводимость тождественна эффективной проводимости лесной среды (10), или  
σэ ≡ σ, и является комплексной величиной, тогда и диэлектрическая проницаемость лесной 
среды становится комплексной благодаря проводимости:  
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*

0

,i
   
 

 (20)  

которую по закону амплитуд можно записать в следующем виде: 

* i      .  (21)  

С учетом вышеизложенного анализа распространения электромагнитных волн в лесной 
среде, где на ее параметры влияют физические свойства, такие как проводимость, диэлектри-
ческая проницаемость, рассмотренные в формулах (6)–(21), перепишем формулу через волно-
вое уравнение (1):  

G = kεμ·t(E),  (22)  

где t – тензор поля распространения электромагнитной энергии во времени.  
Вернемся к выражению (4), которое перепишем с учетом уравнений (5), (19), (21) и мо-

дели распространения луча (рис. 3) и получим следующее соотношение для расчета величины 
рассеивания радиоволн в отдельно взятой точке лесной среды:  

 ( ) exp 1 ( 1)aW x ikx GS      ,  (23)  

где k – волновое число среды (определено выше); x – координата расположения приемного 
устройства; G – коэффициент пропорциональности, густота деревьев в лесной среде; Sa – пло-
щадь лесной среды, занимаемая антенной Tx или Rx; ε – диэлектрическая проницаемость среды. 

Перепишем уравнение (23) для лесной среды с учетом модели распространения луча 
(рис. 3), заменив координату а расстоянием от источника сигнала до приемника, а также пе-
рейдя от площади антенны к ее диаметру и получим модель рассеивания радиоволн в лесной 
среде в общем виде:  

2
*( ) exp 1 ( 1)

4d d
G d

W l ikl
           


,  (24)  

где l – протяженность от источника радиоволны до точки измерения; d – диаметр антенны 
(луча электромагнитных волн); ε* – комплексная диэлектрическая проницаемость лесной сре-
ды в точке приема сигнала.  

Для подтверждения адекватности модели проведены экспериментальные исследования 
радиочастотного мониторинга лесной среды. Разработанный экспериментальный комплекс 
изображен на рис. 4. Фрагменты проведения экспериментальных исследований показаны на 
рис. 5. Результаты эксперимента показаны на рис. 6.  

 

  
Рис. 4. Структурная схема установки сети беспроводных RFID-устройств:  

1 – компьютер; 2 – анализатор спектра; 3 – XBee модуль (приемник);  
4 – Xbee-модуль (передатчик); 5 – RFID-датчик; 6, 7 – таймер  
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    а)       б) 

Рис. 5. Выполнение экспериментальных исследований:  
а – установка датчиков; б – установка приемника  

 

 

    а)           б) 

Рис. 6. Результаты экспериментальных исследований: 
а – рассеивание радиоволн в сосновом лесу; б – рассеивание радиоволн в березовом лесу;  

1 – экспериментальная зависимость; 2 – теоретическая зависимость  

Заключение 

Подытоживая сказанное, можно заключить, что предложенная модель учитывает все ос-
новные параметры лесной среды, конструкции радиочастотных устройств, климатические 
факторы и является достаточно адекватной, что подтверждено результатами, полученными 
экспериментально.  
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СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ  
МИКРОЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ  

 

A. S. Baranov 

MODERN TECHNOLOGY  
OF MICROELECTROMECHANICAL SYSTEMS DESIGN 

 
Аннотация. Актуальность и цели. Российский рынок микроэлектромеханических си-
стем (МЭМС-устройств) заполнен импортными датчиками и приборами, что показывает 
отсутствие массового потребителя данной продукции и, следовательно, невостребован-
ность данной технологии в России. Целью работы является теоретическое исследование  
с применением современных программных средств процесса разработки инерциальных 
МЭМС-устройств. Материалы и методы. Для определения и оценки будущих выходных 
характеристик разрабатываемой конструкции чувствительного элемента (ЧЭ) МЭМС-
акселерометра применено имитационное моделирование в программном обеспечении 
ANSYS. Результаты. Представлены аналитические расчеты и результаты имитационного 
моделирования воздействия ускорения на ЧЭ и определены резонансная частота элемента 
и максимальное перемещение инерционной массы. Выводы. Выходные характеристики 
разрабатываемого ЧЭ соответствуют ожидаемым, следовательно тип данной конструкции 
возможно использовать для дальнейшей разработки МЭМС-акселерометра.  

Abstract. Background. The Russian market of microelectromechanical systems (MEMS de-
vices) is filled by foreign sensors and devices, what shows an absence of the mass consumer on 
given products and owing to undemanding of this technology in Russia. The aim of work is a 
theoretical research with use of modern software for design process of inertial MEMS devices. 
Materials and methods. For definition and estimation of future output characteristics of devel-
oped sensitive element for MEMS accelerometer, the application of imitating modelling in 
software ANSYS were considered. Results. Analytical calculations and the results of imitating 
modeling of acceleration influence on sensitive element are presented and resonant frequency 
of element and maximum movement of inertial weight is defined. Conclusions. Output charac-
teristics of developed sensitive element correspond to expectations, and, hence, the type of the 
given design should be used for further development of MEMS accelerometer. 

Ключевые слова: проектирование МЭМС, имитационное моделирование, ANSYS, аксе-
лерометр. 

Key words: MEMS-design, imitating modelling, ANSYS, accelerometer. 

ИЗМЕРЕНИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ  
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Исторически сложилось так, что датчикостроение, получившее свое развитие с развити-
ем авиации и ракетной техники, базируется на технологиях, хорошо зарекомендовавших себя 
в отраслях с массовым производством изделий. Так, в датчикостроении в прошлом столетии 
основными технологиями акселерометрии являлись технологии точной механики, отработан-
ные при производстве часов и других точных механизмов. В процессе стремительного разви-
тия микроэлектроники стало очевидным, что используемые при этом технологии могут быть  
с успехом применены в других отраслях техники. 

В начале 80-х гг. прошлого столетия появились металлопленочные и емкостные датчи-
ки, где клеевые и механические соединения заменялись напыленными пленками. В это же 
время начали широко использоваться гибридно-пленочные технологии при производстве из-
мерительных цепей. За счет применения пленочных технологий частично улучшались мас-
согабаритные и метрологические характеристики акселерометров, но их радикальному улуч-
шению препятствовали ограниченные возможности технологий механообработки в части 
формирования микрозазоров, микротолщин и микроплощадок.  

В это время к существенному улучшению метрологических характеристик приводит ис-
пользование материалов, применяемых в электронной промышленности, например оптически 
чистого плавленого кварца, отличающегося идеальными упругими свойствами [1, 2]. 

Разработаны и до настоящего времени широко используются акселерометры с магнито-
электрическим уравновешиванием серий QA (США), МА (Япония), АЛЕ (РФ). Они отличают-
ся высокой точностью, но не в полной мере отвечают требованиям времени по массогабарит-
ным и энергетическим характеристикам. 

Технологии микроэлектромеханических систем (МЭМС) или поверхностной микроме-
ханики позволяют интегрировать датчик и измерительную цепь на едином кристалле неболь-
шой площади. Отличительной особенностью поверхностных микромеханических конструк-
ций является также и то, что при уменьшении габаритных размеров они сохраняют свои 
механические прочность и устойчивость пропорционально степени уменьшения толщины по-
движных элементов датчика перемещения. А это приводит к необходимому созданию прин-
ципиально новых технологических линеек, которые могут быть окуплены только при массо-
вом востребованном производстве МЭМС-продукции, что возможно далеко не в каждой 
стране. Подтверждением является то, что акселерометры на основе поверхностной микроме-
ханики в массовом производстве общепринятого применения – автомобилей, смартфонов и 
другой электроники, созданы только в США, Японии, Китае и Корее. Пример выполнения 
инерционного элемента в акселерометре [3, 4] фирмы Analog Devices схематически показан на 
рис. 1, конструкция разрабатываемого чувствительного элемента (ЧЭ) – на рис. 2. 

 

 

Рис. 1. Колебательная система акселерометра,  
выполненная методами поверхностной обработки кремния 
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Рис. 2. Модель ЧЭ акселерометра, выполненного методами поверхностной обработки кремния 
  
К технологическим процессам МЭМС с полным основанием относятся технологические 

процессы сборки ЧЭ [5]. Принципы соединения кремниевого кристалла с другими элементами 
конструкции зависят от материала, из которого они выполнены. Как правило, для объемных 
микромеханических акселерометров ЧЭ представляют собой конструкции из чередующихся 
слоев кремния и стекла (рис. 3), соединение осуществляется методом анодной или электроста-
тической сварки [6, 7]. Метод основан на ионизации содержащихся в стекле молекул натрия под 
действием высокой температуры в сочетании с постоянной отрицательной разностью потенциа-
лов, прикладываемой к внешним поверхностям стекла и кремния при одновременном механиче-
ском поджатии пластин друг к другу. При использовании электростатического соединения 
необходимо помнить о влиянии контактных деформаций на метрологические характеристики 
акселерометра. Здесь приемлемы компромиссные решения, основанные на минимизации пло-
щадей контактов при одновременном обеспечении требуемой прочности соединения.  

 

 

Рис. 3. Детали ЧЭ объемного микромеханического акселерометра  

Стекло 

Кремний 

Стекло 
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Для предварительной оценки будущего изделия АО «НИИФИ» успешно применяет ме-
тоды современных CALS-технологий [8], т.е. технологию имитационного моделирования в 
CAE-программах. Эта технология позволяет провести расчет влияния внешних воздействую-
щих факторов на конструкцию будущего изделия. В данном случае был использован модаль-
ный и статический анализы программы ANSYS [9]. 

Предварительные аналитические расчеты показали [10], что при жесткости упругих 
подвесов 7,27 и массе равной 1,768·10–7 расчетная величина резонансной частоты равна 

0 7

1 7,27
1019,1 Гц.

2 1,77 ·10
f  


 

Сравнивая это расчетное значение со значением резонансной частоты, полученной в ре-
зультате проведения модального анализа, которая составляет 992,21 Гц (рис. 4), получаем, что 
погрешность расчета составляет ~ 2,8 %, что является допустимым значением. 

 

 

Рис. 4. Мода колебаний, совпадающая с направлением перемещения инерционной массы  
в процессе работы и соответствующая частоте 992,21 Гц 

 
Далее рассчитываем относительный коэффициент демпфирования, необходимый  

для более точного определения перемещения инерционного элемента под воздействием внеш-
них сил. 

Относительный коэффициент демпфирования рассчитываем по формуле 

;
2

b

Mk
 

 

3

3
nμ ,

h a
b

d
  

где b – абсолютный коэффициент демпфирования; M – масса инерционного элемента;  
k – жесткость упругого подвеса; n – количество пар гребенок; µ – вязкость среды (воздуха);  
h, a – высота и длина зуба; d – зазор между обкладками (между гребенками). 

Получаем относительный коэффициент демпфирования, равный 0,015, и используем его 
при расчете перемещения инерционной массы под воздействием нагрузки.  

Проведение статического анализа воздействия на чувствительный элемент ускорения 
200 м/с2 (рис. 5) позволило определить максимальное (с учетом демпфирования) перемеще-
ние, которое равно 3,8 мкм. 
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Рис. 5. Эпюра перемещения инерционной массы под воздействием ускорения 200 м/с2 
 
Полученные результаты показывают высокую точность имитационного моделирования 

и позволяют дать предварительную оценку работоспособности рассмотренной конструкции. 
Использование CALS-технологий в процессе проектирования МЭМС позволяет быстро и  
с высоким уровнем точности оценить предполагаемую работу будущего изделия. Результаты 
моделирования будут использоваться на следующих этапах разработки МЭМС-акселерометра 
и сравниваться с результатами экспериментов после изготовления опытного образца, что поз-
волит оценить точность выполненных расчетов и при необходимости усовершенствовать кон-
струкцию для получения наилучших выходных характеристик датчика. 
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М. С. Ларкин, А. В. Поспелов 

КОМПЕНСАЦИЯ ТЕМПЕРАТУРНОЙ НЕСТАБИЛЬНОСТИ 
СМЕЩЕНИЯ НУЛЯ УСТРОЙСТВА ИЗМЕРЕНИЯ УГЛОВ 

ТАНГАЖА И КРЕНА «УИТК» 
 

M. S. Larkin, A. V. Pospelov 

COMPENSATION FOR THE TEMPERATURE INSTABILITY  
OF THE ZERO OFFSET UNIT OF MEASUREMENT  

OF PITCH AND ROLL UITK 
 
А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Рассмотрена конструкция устройства 
измерения углов тангажа и крена производства АО «НИИФИ». Одной из проблем 
устройства является нестабильность выходных значений в зависимости от температуры. 
Предметом исследования является температурная нестабильность устройства измерения 
углов тангажа и крена. Материалы и методы. Рассмотрены вариант уменьшения 
температурной нестабильности устройства измерения углов тангажа и крена за счет 
изменения конструкции устройства, оснастки и коррекцией выходных значений в 
микроконтроллере, входящем в конструкцию устройства. Результаты. Расчетным и 
опытным путем было подтверждено уменьшение температурной нестабильности 
устройства. Выводы. Подтверждено снижение температурной нестабильности 
устройства измерения углов тангажа и крена за счет изменения конструкции устройства, 
оснастки и коррекции выходных значений. 

A b s t r a c t. Background. We consider the construction of angles measurement device 
pitch and roll production of JSC "NIIFI". One of the problems with the device is the instability 
of output values depending on the temperature. The subject of research is the temperature 
instability measurement device pitch and roll angles. Materials and methods. Considered the 
option reduce temperature instability measurement devices, pitch and roll angles due to 
changes in device design, tooling and correction of output values in the microcontroller, which 
is part of the unit. Results. Calculated and experimentally was confirmed by reducing the 
thermal instability of the device. Conclusions. Confirmed by reducing temperature instability 
measurement devices, pitch and roll angles due to changes in device design, tooling and 
correction of output values. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: устройство измерения углов тангажа и крена, 
температурная нестабильность. 

K e y  w o r d s: flow measuring device pitch and roll angles, temperature instability. 

 
Датчик угла наклона широко используется в различных областях техники для обеспече-

ния возможности ориентации объектов относительно вектора гравитационного поля Земли. 
Существует множество так называемых жидкостных уровней, в которых индуктором угла по-
ложения служит пузырек воздуха. Их основным недостатком является невозможность исполь-
зования в широком диапазоне температур. Для подобных условий разрабатываются электрон-
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ные уровни, в основе построения которых лежит использование емкостных акселерометров 
или гироскопов. 

Современное развитие микромеханики позволило конструировать миниатюрные твер-
дотельные акселерометры, существенно превосходящие по многим характеристикам гироско-
пы, что т определило приоритетность их использования в уровнях и датчиках углов наклона. 

Акселерометры представляют собой датчики линейного ускорения и в этом качестве 
широко используются для измерения углов наклона тел, сил инерции, ударных нагрузок и 
вибрации. В отличие от традиционных датчиков угла, использование акселерометра не требу-
ет механической связи между чувствительным элементом и подвижным основанием. Акселе-
рометры измеряют углы наклона конструкций относительно вектора гравитационного ускоре-
ния g на основе энергетического взаимодействия с ним. При измерении углов тангажа и крена 
два акселерометра со взаимно перпендикулярными измерительными осями измеряют проек-
ции вектора гравитационного ускорения [1]. 

Основными частями устройства измерения углов тангажа и крена УИТК производства 
АО «НИИФИ» являются два акселерометра типа АЛЕ и микроконтроллер серии 1986ВЕ9x, 
обеспечивающий цифровой канал для приема и передачи данных. Устройство разрабатывает-
ся в двух вариантах с диапазоном измерения 3° и 6°. Абсолютное значение среднеквадратиче-
ской погрешности измерений для каналов тангажа и крена не более ±20 угл. мин для исполне-
ния с диапазоном измерения 3° и ±40 угл. мин для исполнения с диапазоном 6°. 

В процессе испытаний УИТК определялась стабильность смещения нуля в интервале 
изменения температуры окружающей среды от –50 до +70 °C. Для произведения испытаний 
устройство закрепляется на установочной плоскости, зафиксированной в делительной головке 
в камере тепла и холода, в камере устанавливается требуемое значение температуры, после ее 
набора производится запись выходных данных устройства в горизонтальном положении. 

Испытания показали, что в устройстве происходит смещение нуля при изменении тем-
пературы окружающей среды (≈1,4 угл. мин). График зависимости смещения нуля от темпера-
туры представлен на рис. 1. 

 

 

 – смещение нуля по каналу крена;  – смещение нуля по каналу тангажа 

Рис. 1. Зависимость смещения нуля от изменения температуры:  
ось X – значение температуры (°С); ось Y – смещение нуля (угл. секунд) 

 
Анализ данной проблемы позволил выявить факторы, влияющие на смещение нуля: 
1) изменение геометрических размеров приспособления при изменении температуры 

окружающей среды; 
2) нестабильность опорного напряжения; 
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3) нестабильность выходного напряжения акселерометра. 
В процессе испытаний устройства было замечено искажение установочной плоскости 

плиты от изменения температуры окружающей среды. Для устранения этой причины была 
изменена конструкция установочного приспособления для оптической делительной головки 
путем увеличения толщины плиты для установки и крепления устройства. 

Проблема нестабильности опорного напряжения была решена путем установки в схему 
устройства прецизионного стабилизатора. 

Несмотря на устранение вышеуказанных факторов, температурная нестабильность 
устройства выходит за заданные пределы точности. 

Известным способом компенсации температурной нестабильности является использова-
ние в конструкции датчика температуры, выходной сигнал которого служит исходной инфор-
мацией для корректировки отклонений значений. Наличие встроенного в микроконтроллер 
датчика температуры позволяет корректировать нестабильность смещения нуля программным 
путем. Данная корректировка требует выявления зависимостей смещения нуля от изменения 
температуры. Проверка на достоверность и стабильность методов коррекции смещения нуля 
подтверждалась пересчетом исходных данных по выведенным функциям. 

Для получения зависимости проводятся первичные измерения, по которым были по-
строены графики. Полученные кривые подвергаются разбиению на более подходящие отрезки 
для аппроксимации, т.е. по ощутимым переломам на графике для каждого канала персональ-
но. Далее полученные отрезки аппроксимируются полиномом со степенью, позволяющей 
наиболее уменьшить разность между максимальным и минимальным значением. 

В первом устройстве с диапазоном измерения 3° ощутимый перелом для обоих каналов 
измерения проявился на +20 °C, и дальнейшая аппроксимация позволила повысить точность 
коррекции смещения нуля до ≈0,08 угл. мин, что полностью удовлетворяет требованиям  
к устройству. График разбиения, аппроксимирующие кривые и результаты коррекции для 
устройства № 1 представлены на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Зависимость смещения нуля от изменения температуры для устройства № 1 
 
Для подтверждения приемлемости метода для других устройств данный алгоритм был 

применен на втором устройстве с диапазоном измерения 6°. В данном случае разбиение произ-
водилось для канала крена на температуре 0 и +40 °C, а для канала тангажа на +30 и +40 °C. 
Данное разбиение и аппроксимация полиномом до третьей степени позволило наиболее мини-
мизировать разницу между максимумом и минимумом и повысить точность коррекции смеще-
ния нуля до ≈0,3 угл. мин, что также удовлетворяет требованиям к устройству. График разбие-
ния и аппроксимирующие кривые для второго устройства представлены на рис. 3. 
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Рис. 3. Зависимость смещения нуля от изменения температуры для устройства № 2 
 
Для реализации метода в программу микроконтроллера устройства вносятся коэффици-

енты коррекции на заданных температурных диапазонах с последующим экспериментальным 
подтверждением эффективности коррекции. Подтверждено, что предложенный метод коррек-
ции обеспечивает уменьшение нестабильности смещения нуля более чем на порядок, что поз-
воляет применять в дальнейшем метод температурной компенсации полиномом n-й степени 
на других устройствах для коррекции смещения нуля. 

Заключение 

Изменения в конструкции приспособления и устройства, а также коррекция полиномом 
n-й степени, зависящим от температуры, позволило максимально приблизить смещение нуля  
к минимуму, что делает стабильным устройство измерения тангажа и крена при изменении 
температуры окружающей среды и повышает точность измерений. 
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MICROELECTROMECHANICAL SYSTEMS  

FOR PART SPACE-AND-ROCKET ENGINEERING 
 
А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Предметом исследования являются полупро-
водниковые датчики давления и температуры. Целью работы является разработка распре-
деленных датчиков давления и температуры на основе микроэлектромеханических систем 
для изделий ракетно-космической техники, работающих при повышенных значениях 
внешних воздействующих факторов. Материалы и методы. Обоснована целесообраз-
ность применения определенных конструкционно-технологических решений. Результа-
ты. Приведена разработанная конструкция датчика. Проведены патентные исследова-
ния, подтверждающие новизну применения разработанных конструктивно-технологи- 
ческих решений. Выводы. Предложенная авторами конструкция полупроводникового 
датчика давления и температуры позволит увеличить надежность и полезную нагрузку 
космического аппарата; технические и метрологические характеристики датчика не усту-
пают отечественным и зарубежным аналогам, а по некоторым показателям даже превос-
ходят их.  

A b s t r a c t. Background. The subject of this study is semiconductor pressure sensors and 
temperature. The aim of this work is to develop a distributed pressure sensors and temperature 
based on microelectromechanical systems for space hardware operating at high values of the 
external influencing factors. Materials and methods. The expediency of application of certain 
structural and technological solutions. Results. Given the developed design of the sensor. Con-
ducted patent research proving the novelty of the application of developed technological solu-
tions. Conclusions. The proposed construction of a semiconductor pressure sensor and tem-
perature will increase the reliability and the payload of the spacecraft, technical and 
metrological characteristics of the sensor are not inferior to domestic and foreign analogues, 
and on some parameters even surpass them. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: датчик давления и температуры, базовые несущие кон-
струкции, микроэлектромеханическая система, чувствительный элемент, метрологические 
характеристики, полиимидный шлейф. 

K e y  w o r d s: pressure and temperature sensor, the basic load-bearing structures, mi-
croelectromechanical system, sensing element, metrological characteristics, polyimide loop.  



 2017, № 3 (21) 61
Введение 

Рынок по предоставлению космических услуг является динамично развивающейся от-
раслью мировой экономики и, как следствие, услуги по разработке, запуску и обслуживанию 
космических аппаратов (КА) различного назначения становятся более востребованным. Ми-
ровые тенденции создания и пусков КА показывают ежегодное увеличение поднимаемой мас-
сы полезной нагрузки и различных видов исследовательского оборудования с одновременным 
увеличением срока активного существования, что вполне объяснимо с точки зрения снижения 
затрат на запуск ракет-носителей, КА, развертывание группировок спутников и космических 
обсерваторий, а также обслуживание международной космической станции.  

В настоящее время активно ведутся работы в области проектирования и создания нового 
поколения бортовых систем, панелей приборов для спутников, космических аппаратов, ракет-
носителей и космических обсерваторий, имеющих улучшенные тактико-технические характе-
ристики, наподобие ГЛОНАСС-К, «Экспресс-АМ44», «Экспресс-МД-2», ракет-носителей се-
мейства «Ангара», «Спектр-УФ» [1–3].  

Одним из основных материалов в данных аппаратах для производства комплексных 
функционально-интегрированных композитных базовых несущих конструкций (БНК) являет-
ся углепластик. Его главные преимущества: это малая плотность, высокие прочностные и 
жесткостные свойства, низкий коэффициент линейного термического расширения. Для полу-
чения оптимально спроектированной БНК из композитного материала (КМ) необходимо ком-
плексное понимание влияния и точный контроль технологических факторов (режимы отвер-
ждения, термообработки, режимы газофазного осаждения и т.п.) на физико-механические и 
теплофизические свойства формируемого КМ. Для обеспечения эффективной длительной ра-
ботоспособности БНК из КМ требуется контролировать не только технологические параметры 
изготовления, но и режимы эксплуатации [4]. 

Анализ предъявляемых требований к датчикам  
Возможность подробного контроля и диагностики изделий ракетно-космической техни-

ки, а также отдельных параметров технологических процессов получения конструкций из КМ 
и состояния конструктивных элементов под влиянием внешних воздействующих факторов 
обеспечивается встраиванием в конструктивные элементы БНК системы распределенных дат-
чиков, которые выполняют непосредственное преобразование величины внешних воздей-
ствующих факторов в электрический выходной сигнал (рис. 1). Электрический сигнал от не-
скольких распределенных по объекту измерения датчиков по аналоговым интерфейсам 
стекается в систему первичной обработки информации, в которой сигналы от датчиков преоб-
разуются в унифицированный цифровой сигнал и затем по стандартным цифровым протоко-
лам передачи данных поступают на блок обработки информации.  

 

 

Рис. 1. Схема сбора информации: 1 – распределенные датчики; 2 – блок обработки информации 
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Данное конструктивно-технологическое решение позволяет осуществлять измерение  
в системах оперативного контроля внешних условий полета космических аппаратов и иденти-
фикации аварийных и катастрофических ситуаций на борту летательных аппаратов, системах 
оперативного определения пробоя техногенной частицей гермоотсеков международной кос-
мической станции и космических аппаратов. 

Важное условие, предъявляемое к датчикам, – малые габариты и масса, так как их общее 
количество на одном изделии, особенно при стендовой и летно-конструкторской отработке, 
очень велико и может достигать нескольких сотен, что связано с большим числом контроли-
руемых параметров и точек контроля [5].  

В случае распределенного размещения датчиков непосредственно в БНК без изменения 
ее конструкции необходимо выполнение следующих требований: 

– размер датчиков, внедряемых в объем материала, может быть не более 300×300×300 мкм3 

для минимизации искажения ячейки в связи с тем, что структурная ячейка материала имеет 
характерные размеры на уровне 200–300 мкм;  

– наличие подводящих каналов для съема информации нежелательно; 
– химическая инертность к компонентам БНК в широком диапазоне температур. 
В случае распределенного размещения датчиков на поверхности БНК необходимо вы-

полнение ряда условий:  
– геометрические размеры определяются на основе компоновочно-геометрических и 

функциональных параметров всей конструкции, составной частью которой является КМ, и 
геометрических особенностей выбранной детали из КМ; 

– датчики, компоненты БНК и подводящие каналы (при их наличии) должны быть хи-
мически инертны в широком диапазоне температур; 

– температура работоспособности без искажения сигнала должна быть не менее 200 °С [4]. 
К метрологическим характеристикам датчиков предъявляются повышенные требования:  
– погрешность в условиях эксплуатации не более 0,5 %; 
– долговременная стабильность выходного сигнала не хуже 0,15 % в год; 
– нормирующее значение выходного сигнала не менее 90 мВ; 
– температурное смещение нуля ± 0,05 %/°С.  
В процессе вывода изделий ракетно-космической техники на орбиту датчики подверже-

ны следующим воздействиям: 
– линейные перегрузки: продольная до (10) g, боковая до (2) g в течение 10 мин по 

каждой оси; 
– вибрационные перегрузки в диапазоне от 10 до 2500 Гц с ускорениями соответственно 

от 1 до 10 g. Суммарное действие по каждой оси – до 15 мин; 
– ударные перегрузки в любом направлении до 40 g при длительности от 0,5 до 2 мс и 

количестве по пяти ударов в каждом направлении (всего 30 ударов по трем осям во взаимно 
противоположных направлениях).  

Датчики должны удовлетворять вышеперечисленным требованиям и быть работоспо-
собными в течение не менее 15 лет.  

Реализация возможных методов решения 

Реализация датчиков с предъявляемыми к ним требованиями при помощи традицион-
ных методов изготовления (тонкопленочный, емкостный, индуктивный) невозможна. Выпол-
нение данной задачи возможно только с применением микроэлектромеханических систем 
(МЭМС), которые вобрали в себя все достижения микроэлектронной промышленности (мате-
риалы, оборудование, средства проектирования и т.д.). МЭМС-технологии позволяют созда-
вать в едином технологическом цикле миниатюрные датчики, способные измерять в одной 
точке сразу несколько физических величин [6] и таким образом повысить информативную 
насыщенность о контролируемых параметрах, что предоставляет возможность их использова-
ния в системах распределенного контроля.  

В рамках опытно-конструкторской работы (ОКР) «Разработка распределенного измери-
тельного функционального модуля давления и температуры на основе наноэлектромеханиче-
ских систем для встраивания в базовые несущие конструкции изделий ракетно-космической 
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техники и объектов наземной космической инфраструктуры» была проведена разработка рас-
пределенных датчиков давления и температуры на основе МЭМС. В ходе анализа выявлены 
следующие уникальные свойства датчиков, разработанных по данной технологии: 

– миниатюрность размеров упругих элементов (1000×1000×1000 мкм), определяющая их 
малую механическую инерционность, из-за чего они имеют хорошие частотные свойства и 
малую чувствительность к механическим перегрузкам; 

– методы обработки кремния позволяют выполнять детали и узлы исполнительных 
устройств с линейными размерами порядка 10 мкм с точностью ±1 мкм, что недоступно для 
других конструкционных материалов (сталь, керамика, стекло и пр.) [7]; 

– возможность изготовления при помощи МЭМС-технологий приборов в виде монолит-
ной конструкции (реализация принципа «самосборки»), что решает проблему сложности и вы-
сокой стоимости процесса установки и закрепления миниатюрных упругих элементов (мем-
бран, балок) [7]; 

– возможность изготовления чувствительных элементов датчика, измеряющих несколь-
ко параметров (давление, температура, перемещение и др.) на одном кристалле [6]; 

– возможность нанесения пассивирующего слоя, позволяющего избавиться от загрязне-
ний мембраны чувствительного элемента, появления миграционных потоков, вызванных воз-
действием окружающей среды на топологическую схему; 

– микроэлектронная технология и использование поликристаллического кремния для 
чувствительных элементов определяют их более высокую надежность по сравнению с чув-
ствительными элементами, изготовленными по традиционным методам. 

Исходя из требований, необходимых для встраивания в БНК из КМ, можно сказать, что 
с существующими в России технологиями изготовление датчиков, внедряемых в объем мате-
риала, без искажения ячейки КМ невозможно, однако возможно производить монтаж на по-
верхности БНК с минимальными потерями пространства внутри КА. Для минимизации массы 
и объема, занимаемого датчиком, а также для обеспечения возможности распределенного раз-
мещения по площади БНК в ходе сравнительного анализа датчиков-аналогов [7] была разра-
ботана новая конструкция датчика, обеспечивающего измерение нескольких параметров  
(рис. 2). Данная конструкция состоит из следующих элементов:  

– полупроводниковый чувствительный элемент, непосредственно воспринимающий 
давление и температуру измеряемой среды. Чувствительный элемент состоит из кристалла 1 с 
центральной тонкой мембраной, соединенного электростатическим способом в вакууме со 
стеклянным основанием 2, позволяющим создать вакуумированную полость 3, обеспечиваю-
щую измерение абсолютного давления, а также стеклянного изолятора, обеспечивающего 
изоляцию золотых проводников, и корпуса. С планарной стороны кристалла методом эпитак-
сиального выращивания наноструктурированного поликристаллического кремния сформиро-
ваны четыре тензорезистора R1–R4, объединенные в мостовую цепь, терморезисторы R5, R6 
обеспечивают термокомпенсацию канала давления и канал температуры. Минимально полу-
чаемые размеры чувствительного элемента составляют 1000×1000×1000 мкм, однако в рамках 
ОКР он был разработан с размерами 4000×5000×1300 мкм с выведенными на одну сторону 
контактными площадками для более удобной коммутации [9]; 

– плоский полиимидный шлейф, который может быть распределенно размещен на ком-
понентах БНК без потери полезного объема и с минимальной потерей массы в связи с мини-
мальной толщиной шлейфа 100 мкм, а также шириной 1000 мкм. Разработанный шлейф пол-
ностью повторяет конструкцию элементов БНК и крепится к элементам БНК при помощи 
клеевого соединения. Конструкция шлейфа позволяет использовать плоские соединители, а 
также возможно соединение шлейфа со шлейфом при помощи «флип-чип» технологии. 

В ходе выполнения ОКР были проведены патентные исследования, позволяющие срав-
нить технический уровень разрабатываемого датчика с лучшими по технико-экономическим 
показателям датчиками зарубежного производства. В качестве аналогов выбраны: 

– датчик давления ДДЭ 095 АО «НИИФИ», РФ; 
– датчик давления LLE-5DC-500 Kulite, США; 
– датчик давления SMD 500 Bosch Sensortec, Германия. 
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Рис. 2. Модель датчика давления и температуры, изготовленного по МЭМС-технологии 
 
Результаты оценки технического уровня приведены в циклограмме (рис. 3), из которой 

можно сделать вывод, что технический уровень разрабатываемого датчика выше уровня ана-
логов ДДЭ 095 АО «НИИФИ», РФ, LLE-5DC-500 Kulite, США и SMD 500 Bosch Sensortec, 
Германия, по диапазону измерений, диапазону рабочих температур, диапазону измеряемых 
температур, погрешности измерения температуры. 

 

 

Рис. 3. Циклограмма сравнительных характеристик разрабатываемого датчика,  
его аналогов и идеальной датчикопреобразующей аппаратуры 

 
Кроме того, разработанная конструкция датчика имеет ряд преимуществ, отличающих 

ее от датчиков-аналогов: 
– возможность установки на поверхностях металлических и композитных БНК; 
– наличие термокомпенсируемого канала давления и канала температуры; 
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– возможность распределенного размещения датчиков, прокладки кабельных сетей на 

металлических и неметаллических поверхностях изделий ракетно-космической техники со 
сложным рельефом;  

– малые габариты и масса (менее 1 г); 
– высокая радиационная стойкость. 

Заключение 

Разработка датчика давления и температуры, позволяющего диагностировать измене-
ния основных характеристик БНК, произведена в рамках ОКР «Разработка распределенного 
измерительного функционального модуля давления и температуры на основе наноэлектро-
механических систем для встраивания в базовые несущие конструкции изделий ракетно-
космической техники и объектов наземной космической инфраструктуры». Его применение 
позволит увеличить надежность и полезную нагрузку космического аппарата, а технические 
и метрологические характеристики не уступают отечественным и зарубежным аналогам, а 
по некоторым показателям даже превосходят их [5, 7]. Требования, предъявляемые к рас-
пределенным датчикам, подтверждены предварительными испытаниями и испытаниями на 
воздействие радиации до 100 крад. Рабочей конструкторской документации присвоена лите-
ра «О».  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ ПОНИЖЕННОГО 
ДАВЛЕНИЯ НА ДАТЧИК ЛИНЕЙНЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ 
 

A. A. Trofimov, D. A. Ryazantsev, R. M. Timonin  

MODELING OF THE INFLUENCE OF THE LOWERED 
PRESSURE ON SENSOR OF THE LINEAR DISPLACEMENT 

 
А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Целью работы является определение работо-
способности датчика линейных перемещений в условиях воздействия пониженного дав-
ления методом имитационного моделирования тепловых процессов и экспериментальным 
определением дополнительной погрешности от воздействия пониженного давления. 
Материалы и методы. Проведено моделирование тепловой модели нагрева элементов 
конструкции датчика от рассеиваемой мощности электрорадиоизделий. Выполнено экс-
периментальное подтверждение результатов моделирования с последующей оценкой ра-
ботоспособности датчика в условиях воздействия пониженного давления по значению 
дополнительной погрешности. Результаты. Приведены результаты расчетов рассеивае-
мой мощности электрорадиоизделий и показано моделирование тепловых полей при воз-
действии пониженного давления на датчик линейных перемещений. Разработана  
3D-модель датчика. Экспериментально подтверждена правильность конструктивных ре-
шений датчика. Определена дополнительная погрешность датчика от воздействия пони-
женного давления. Выводы. Результаты моделирования и экспериментов подтвердили ра-
ботоспособность исследуемого датчика в условиях воздействия пониженного давления.  

A b s t r a c t. Background. The purpose of the work is a determination to capacity to work 
of the sensor of the linear displacement working in condition of the lowered pressure by way of 
modeling of the heat processes and experimental determination to additional inaccuracy from 
influence of the lowered pressure. Materials and methods. Organized modeling in the manner 
of heat model of the heating element to designs of the sensor from diffused powers of 
electronic components. The Executed piece of evidence result modeling and estimation to ca-
pacity to work of the sensor in condition of the influence of the lowered pressure on im-
portance of additional inaccuracy. Results. The brought results calculation diffused powers 
electronic components and modeling by heat flap at influence of the lowered pressure on sen-
sor of the linear displacement. 3D-model of the sensor is designed. Experimental is confirmed 
correctness of the constructive decisions of the sensor. Additional inaccuracy of the sensor is 
determined from influence of the lowered pressure. Conclusions. The results of modeling and 
experiment have confirmed capacity to work of the sensor in condition of the influence of the 
lowered pressure. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: датчик линейных перемещений, рассеиваемая мощность, 
тепловая модель датчика, имитационное моделирование, пониженное давление. 

K e y  w o r d s: sensor of the linear displacement, diffused power, heat model of sensor, 
simulation modeling, lowered pressure. 



 

 

Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль 68 

Measuring. Monitoring. Management. Control 

Введение 

Эффективность систем управления сложными объектами во многом зависит от первич-
ных средств измерения (датчиков). Значительный объем среди них занимают датчики линей-
ных перемещений (ДЛП) [1]. В системах управления ДЛП применяются для определения по-
ложений подвижных объектов, кинематических звеньев механических и гидравлических 
приводов и т.д. При разработке ДЛП следует обращать внимание на работоспособность разра-
батываемого датчика в конкретных условиях применения. 

Среди основных требований, которые предъявляются к ДЛП, выделяют требование по 
устойчивости к внешним воздействующим факторам, одним из которых является пониженное 
давление. Требование по устойчивости к воздействию пониженного давления предъявляется  
в первую очередь к аппаратуре, применяемой в авиационной и космической отраслях.  

При эксплуатации ДЛП в условиях пониженного давления постоянно возникает задача 
отвода тепла от тепловыделяющих элементов и определения их максимальной температуры. 
Одними из таких элементов являются электрорадиоизделия (ЭРИ), которые выделяют тепло-
вую энергию, равную рассеиваемой мощности ЭРИ в единицу времени.  

Тепловая энергия от ЭРИ распространятся посредством излучения во внешнюю среду и за 
счет теплопроводности и естественной конвекции. Для бортовой аппаратуры теплообмен в ос-
новном происходит за счет теплопроводности [2]. Это вызвано тем, что излучение во внешнюю 
среду эффективно при высоких температурах более 100–150 °С, а конвективный перенос внутри 
блока затруднен из-за отсутствия естественной конвекции в условиях пониженного давления. 
Проверка правильности выбранных конструктивных решений, влияющих на работоспособность 
аппаратуры в условиях пониженного давления, является актуальной проблемой. 

Основная часть 

Для подтверждения правильности выбранных конструктивных решений и проверки со-
блюдения тепловых режимов эксплуатации ЭРИ, влияющих на работоспособность разрабаты-
ваемого ДЛП в условиях пониженного давления, выполнен расчет рассеиваемой мощности 
ЭРИ датчика и проведено имитационное моделирование тепловых потоков, возникающих при 
его работе. 

Конструкция ДЛП в виде 3D-модели представлена на рис. 1, а принцип работы описан  
в [3]. По условиям эксплуатации ДЛП должен непрерывно работать в течение 7200 с в усло-
виях пониженного давления 1,33·10–4 Па. 

 

 

Рис. 1. 3D-модель ДЛП: 1 – приспособление для задания перемещений; 2 – чувствительный элемент; 
3 – платы с ЭРИ; 4 – радиатор; 5 – разъем ДЛП; 6 – корпус 

 
ДЛП имеет конструкцию со встроенной электроникой, которая требует расчета тепло-

вых режимов в зависимости от рассеиваемой мощности ЭРИ, находящихся под максимальной 
электрической нагрузкой. В ДЛП таковыми являются микросхемы линейных интегральных 
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стабилизаторов напряжения, располагающиеся на плате блока питания. Для линейных инте-
гральных стабилизаторов напряжения рассеиваемая мощность рассчитывается по формуле [4]: 

рас доп ВЫХ доп доп П( )Р U U I U I   ,    (1) 

где расР  – мощность рассеивания; допU  – максимальное (допустимое) входное напряжение; 

ВЫХU  – выходное напряжение; допI  – максимальный (допустимый) ток нагрузки; ПI  – ток 

потребления. 
В блоке питания ДЛП расположены два стабилизатора напряжения 142ЕН12 и 

142ЕН5А, которые преобразуют напряжение (±27) В в напряжение (±5) В и (±15) В. Получен-
ные в результате расчетов значения рассеиваемой мощности для стабилизаторов напряжения  
в соответствии с режимами их эксплуатации и техническими условиями [5, 6] приведены ниже. 

Для стабилизатора 142ЕН12 рассеиваемая мощность при доп 28,5U   В, ВЫХ 17,5U   В, 

доп 0,08I   А, П 0,1I   А равна рас 3,73Р   Вт. 

Для стабилизатора 142ЕН5А рассеиваемая мощность при доп 9U   В, ВЫХ 5U   В, 

доп 0,005I   А, П 0,01I   А равна рас 0,11Р   Вт. 

Рассчитанные значения рассеиваемой мощности не превышают значения, допустимые 
техническими условиями на них (по ТУ максимально допустимая рассеиваемая мощность 
микросхем 142ЕН12 и 142ЕН5А равна 9 Вт), следовательно, электрические режимы работы 
ЭРИ ДЛП соблюдаются. 

Даже при соблюдении электрических режимов работы ЭРИ в условиях пониженного 
давления может возникнуть ситуация, когда выделяемая ЭРИ тепловая энергия приведет  
к выходу ДЛП из строя. Такая ситуация может потребовать обеспечения дополнительного 
теплоотвода, поэтому конструкцией датчика, показанной на рис. 1, предусмотрен радиатор 4, 
который обеспечивает отвод тепла со стабилизатора напряжения 142ЕН12. 

Для определения соответствия температурных режимов эксплуатации ЭРИ в ДЛП тем-
пературным режимам ЭРИ, допускаемыми техническими условиями на них, проведено ими-
тационное моделирование тепловых режимов работы ДЛП в условиях пониженного давления 
с помощью программного обеспечения Solidworks и модуля FlowSimulation [7]. 

Для имитации работы ДЛП была создана 3D-модель ДЛП с приспособлением для зада-
ния перемещения, представленная на рис. 1. Имитационное моделирование проводилось ис-
ходя из условий эксплуатации датчика и крепления его на объекте. Начальная температура 
корпуса и элементов ДЛП принята равной 20 °С. Моделирование проводилось при отсутствии 
естественной конвекции [8], что имитирует работу ДЛП при пониженном давлении. 

На рис. 2 представлена тепловая модель ДЛП в условиях пониженного давления 1,33·10–4 Па 
за время непрерывной работы 7200 с. Максимальную температуру 99,3 °С имеет микросхема 
стабилизатора напряжения 142ЕН12, установленная на плате 3в (рис. 1). Техническими усло-
виями допускается работа микросхемы 142ЕН12 при температуре до 125 °С.  

 

 

Рис. 2. Распределение температуры внутри ДЛП при воздействии пониженного давления 
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Тепловые модели плат 3б и 3в (рис. 1) представлены на рис. 3. На плате 3б установлена 
микросхема 142ЕН5А, которая разогревается максимально до 56 °С, что не приведет к отказу 
ДЛП и соответственно не требует введения дополнительного теплоотвода, так как предел ра-
бочей температуры микросхемы 142ЕН5А равен 125 °С.  

 

 
                                          3б               3в 

Рис. 3. Тепловая модель плат 3в и 3б ДЛП при работе в условиях пониженного давления 
 
На рис. 4 показано, как разогревалась микросхема 142ЕН12 за 7200 с при работе в усло-

виях пониженного давления. Из рис. 4 следует, что тепловой баланс достигается при значении 
температуры 99,3 °С между 4600 и 6000 с работы ДЛП. 

 

 

Рис. 4. Изменение максимальной температуры ДЛП  
при работе в условиях пониженного давления 

 
Для подтверждения правильности полученных результатов имитационного моделирова-

ния проведена проверка работоспособности ДЛП в условиях пониженного давления. Оценка 
проведена экспериментально путем определения дополнительной погрешности ДЛП, которая 
при пониженном давлении в значительной степени определяется температурой. 

При проведении эксперимента ДЛП с приспособлением для задания перемещения был 
помещен в вакуумную установку УРМ-3 и подключен к приборам согласно схеме, представлен-
ной на рис. 5. После набора в камере установки значения пониженного давления 1,33·10–4 Па 
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было включено питание датчика. ДЛП во включенном состоянии находился в камере в тече-
ние 2 ч, при этом проводился контроль выходного сигнала от перемещения. 

 

 

Рис. 5. Схема испытаний ДЛП на воздействие пониженного давления:  
1, 2 – кабели для подключения приборов; G – источник питания постоянного тока Б5-8;  

РV – вольтметр универсальный В7-34А 
 
Проведено три цикла испытаний по описанной выше методике. Экспериментально по-

лученные значения выходного сигнала с ДЛП представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Выходной сигнал ДЛП 

Значение влияющей  
величины 

Значение измеряемой  
величины 

Номер цикла 
1 2 3 

Выходной сигнал, В 
Давление, Па (мм рт.ст.) Перемещение, мм U1 U2 U3 
от 8,6·104 до 10,6·104 2,5 3 3 3 

1,33·10–4 2,5 2,967 2,968 2,968 
 
Эти данные позволяют рассчитать величину погрешности γ в интервале изменения вли-

яющей величины [9]. 
Среднее значение выходного сигнала при нормальном давлении определяется как 

1 2 3
СРНОРМ 3

U U U
U

  . (2) 
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Среднее значение выходного сигнала при пониженном давлении определяется как 

1 2 3
СРПОНИЖ 3

U U U
U

  . (3) 

Значение дополнительной погрешности от воздействия пониженного давления опреде-
ляется выражением 

СРПОНИЖ СРНОРМ
ДР 100 %

U U

N


   , (4) 

где N – значение нормирующей величины, равное 6 В. 
В соответствии с формулами (2)–(4) дополнительная погрешность от воздействия пони-

женного давления составит γДР = ±0,544 %. 

Заключение 

ДЛП по результатам эксперимента выдержал испытание на воздействие пониженного 
давления, при этом дополнительная погрешность составила ±0,544 % [10], что говорит о его 
работоспособности в условиях пониженного давления 1,3·10–4 Па. Полученные эксперимен-
тальные данные и результаты моделирования подтверждают правильность выбранных кон-
структивных решений, обеспечивающих его работоспособность в условиях воздействия по-
ниженного давления.  

Таким образом, подтверждена возможность определения работоспособности ДЛП  
в условиях воздействия пониженного давления моделированием тепловых потоков в зависи-
мости от рассеиваемой мощности тепловыделяющих элементов с применением программного 
обеспечения Solidworks и модуля FlowSimulation. 
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Д. А. Кудрявцева  

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КОНСТРУКТИВНЫХ 
РАЗМЕРОВ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ЧУВСТВИТЕЛЬНОГО 

ЭЛЕМЕНТА КРЕМНИЕВОГО РЕЗОНАНСНОГО 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ДАВЛЕНИЯ 

 

D. A. Kudryavtseva 

RESEARCH OF INFLUENCE OF THE CONSTRUCTIVE SIZES  
ON CHARACTERISTIC THE SENSITIVE ELEMENT  

OF A SILICON RESONANT PRESSURE TRANSDUCER 
 
А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. К современным измерительным устройствам 
предъявляются требования по повышению помехоустойчивости и снижению массогаба-
ритных показателей. Повышению помехоустойчивости способствует использование пре-
образователей с частотным выходным сигналом. Снижению массы и габаритных размеров 
преобразователя способствует использование МЭМС-технологии для изготовления чув-
ствительного элемента (ЧЭ) в интегральном исполнении. Рассматривается первичный 
измерительный преобразователь давления в изменение частоты колебаний ЧЭ струнного 
типа. Объектом исследования является конструкция ЧЭ кремниевого резонансного пре-
образователя давления. Предметом исследования является зависимость частоты колеба-
ний ЧЭ в виде кремниевой струны от ее геометрических параметров. Цель работы – ис-
следование влияния конструктивных размеров на изменение собственной частоты 
чувствительного элемента кремниевого резонансного преобразователя давления. Мате-
риалы и методы. Приведены и обоснованы преимущества изготовления кремниевой 
струны интегральным способом из монокристаллического кремния. С помощью аналити-
ческих расчетов и численных методов построена и проанализирована зависимость резо-
нансной частоты колебаний от геометрических параметров струны. Результаты. Прове-
денные расчеты и анализ результатов показали, что для приведенных в статье 
соотношений размеров струны численное моделирование на основе метода конечных 
элементов дает удовлетворительные результаты для собственных частот колебаний одно-
родной балки. Однако для малых размеров поперечного сечения струны наблюдались от-
клонения от линейного закона, что свидетельствует о необходимости учета особенностей 
построения конечноэлементной сетки для моделирования струн таких пропорций. Выво-
ды. Для вычислений и инженерного анализа конструктива упругого элемента систем  
с микроминиатюрными струнами рекомендуется использовать топологию сетки конечных 
элементов в виде параллелепипедов либо балочного типа. При моделировании воздей-
ствия динамики струны на полупроводниковую структуру, располагающуюся на поверх-
ности или непосредственно в массиве струны, необходимо тщательно подбирать тополо-
гию сетки конечных элементов. В качестве первичной верификации результатов 
численного моделирования можно использовать совпадения результатов моделирования с 
результатами расчетов по приведенным в статье аналитическим выражениям. 
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A b s t r a c t. Background. Modern measuring devices are required for improving the noise 
immunity and reduce weight and size. To improve noise immunity promotes the use of pre-
adjustable frequency output signal. Reduction of the weight and dimensions of the Converter 
promotes the use of MEMS technology for the fabrication of sensitive element (SE) in the 
integrated design. Is considered the primary measuring Converter of pressure change in the 
oscillation frequency f of the string type. The object of research is the design of the sensor 
silicon resonant pressure transducer. The subject of research is the dependence of the 
oscillation frequency f in the form of a silicon strings from its geometrical parameters. The work 
purpose is research of influence of structural dimensions on the change in natural frequency of 
the sensitive element of a silicon resonant pressure transducer. Materials and methods. Given 
and the advantages of making silicon strings integral way of monocrystalline silicon. Using 
analytical calculations and numerical methods are constructed and analyzed the dependence of 
resonance frequency of oscillations on the geometric parameters of the string. Results. The 
calculations and analysis of the results showed that given in article, the ratio of the size of the 
string numerical simulation based on the finite element method gives satisfactory results for 
natural frequencies of uniform beams. However, for small cross-sectional dimensions of the 
strings observed deviations from the linear law, which indicates the necessity of taking into 
account of the peculiarities of constructing the finite element mesh for modeling strings of such 
proportions. Conclusions. For computing and engineering analysis of structural elements of the 
elastic element systems with miniature strings consider the topology of the finite element mesh 
in the form of parallelepipeds or beam type. In modeling the impact dynamics of a string on a 
semiconductor structure located on the surface or in the array of strings, you must carefully 
choose the topology of the finite element mesh. As the primary verification of the results  
of numerical simulation it is possible to use a matching simulation results with the results  
of calculations cited in the article analytical expressions. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: резонансный преобразователь давления, кремниевая стру-
на, резонансная частота, МЭМС-технологии. 

K e y  w o r d s: Silicon resonant pressure transducer, Silicon with, resonance frequency, 
MEMS-structure. 

 
Наиболее ответственным составным элементом любого измерительного средства явля-

ются первичные измерительные преобразователи (ПИП), предназначенные для измерения не-
электрических величин (деформации, давления, усилия, перемещения и т.д.).  

В настоящее время интенсивно развивается направление, связанное с созданием ПИП на 
основе технологии микроэлектромеханические системы (МЭМС) и микросистемной техники. 
Принцип работы широкого ряда измерительных МЭМС-устройств основан на механическом 
резонансе. В таких устройствах индуцируют колебания чувствительного элемента с резонанс-
ной частотой, которая определяется свойствами материала и геометрией элемента. Под влия-
нием измеряемого воздействия изменяется частота резонансных колебаний, что позволяет ко-
личественно оценить воздействующий фактор.  

Традиционные конструкции резонансных преобразователей давления используют в ка-
честве резонатора металлическую струну, закрепленную в держателях методом сжатия. След-
ствием такого закрепления является возникновение контактных деформаций, негативно влия-
ющих на стабильность метрологических характеристик резонансного преобразователя 
давления. Кроме этого, несовершенство технологий изготовления металлических струн при-
водит к погрешностям формы струны в виде неоднородности сечения по ее длине и, как след-
ствие, снижению добротности резонансного преобразователя давления. Стабильность геомет-
рических размеров формы струны может быть достигнута при изготовлении резонансного 
преобразователя давления из монокристаллического кремния с использованием МЭМС-
технологий [1].  
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Монокристаллический кремний обладает рядом достоинств по сравнению с традицион-
но применяемыми материалами (прецизионные сплавы, кварц и др.): 

– наличие минимального числа структурных дефектов по сравнению с аморфным или 
поликристаллическим веществами; монокристаллическая структура позволяет существенно 
снизить или вообще исключить влияние механических свойств поликристаллических матери-
алов на метрологические характеристики измерительных преобразователей; 

– снижение влияния на метрологические характеристики чувствительного элемента (ЧЭ) 
упругого и неупругого механического последействия и ползучести вследствие уменьшения чис-
ла структурных дефектов;  

– возможность использования анизотропии свойств (механических, электрических  
и т.д.) для повышения симметрии колебательных движений; анизотропия (кристаллическая 
симметрия) механических свойств материала совпадает с симметрией колебательной системы 
(струны) и обеспечивает более высокую стабильность колебаний и, следовательно, уменьшает 
влияние паразитных форм колебаний струны на измерительный сигнал; 

– возможность применения стандартных технологических методов микроэлектроники 
для изготовления конструкции преобразователя групповым методом при значительном 
уменьшении массы и габаритов [2]. 

Кремниевая струна рассматривается как упругая балка (рис. 1), параллелепипед, два раз-
мера которого существенно меньше третьего, т.е. l   h,b (в исследуемом случае l = 5000 мкм,  
h   20 мкм , b   120 мкм). Это позволяет достаточно точно аналитически описывать динамику 
ЧЭ резонансного преобразователя давления на основе теории механических колебаний. 

 

 

Рис. 1. Геометрия монокристаллической кремниевой струны: l – длина, h – толщина, b – ширина 
 
Гармонические поперечные колебания балки с учетом наличия постоянной удельной 

растягивающей силы N  описываются уравнением 

 

 
2 2 2

2
2 2 2

0
u

EJ Nu Su
x x x

           
,  (1) 

где u  – перпендикулярное перемещение относительно средней (нейтральной) плоскости бал-
ки вдоль толщины или ширины;   – объемная плотность; S h b   – площадь поперечного се-

чения;   – собственная частота гармонического колебания; E  – модуль Юнга; J  – момент 

инерции поперечного сечения (для выбранной геометрии 3 12J hb  для оси в плоскости 

толщины и 3 12J bh  для оси в плоскости ширины). 

Так как величины E , J  и N  в рассматриваемом случае являются постоянными, то 
уравнение (1) можно привести к виду 

4 2
2

4 2
0

u N u S
u

EJ EJx x

    
 

. 

Если положить 0N  , уравнение приведет к классическому виду для прогиба гармони-
чески колеблющейся балки с частотой  , пропорциональной выражению 


EJ

S
. 
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Из соотношения видно, что если a  – характерный размер поперечного сечения упруго-

го элемента, так что S ̴ a2 и J ̴ a4, то при уменьшении сечения струны частота будет изме-

няться линейно с характерным размером, т.е. ω ̴ S  ̴ a. 
Такая же линейная зависимость будет наблюдаться, если уменьшать площадь попереч-

ного сечения только лишь за счет одного из размеров h  или b . Частота, соответствующая 
фиксированному размеру, должна оставаться неизменной [3–5]. 

При условии 0N   выражение для частоты существенно усложняется. Но в случае
0J  , который выполняется, если площадь поперечного сечения также устремить к нулю  

( 0S  ), второе слагаемое со второй производной в (1) начнет существенно превышать первое 
слагаемое с четвертой производной, поэтому частота в этом пределе будет стремиться к вы-
ражению 

ω ̴ 
S




 ̴ 
T


. 

Здесь учтено, что N S T  является напряжением в поперечном сечении струны, т.е. яв-

ляется натяжением струны, которое и используют при описании классической математиче-
ской струны. При уменьшении поперечного сечения струны, описываемой упругим элементом 
в виде балки, при отсутствии растягивающего усилия (натяжения) частота должна изменяться 
линейно с характерным размером данного сечения ω ̴ a, либо не превышать значения по этой 
зависимости [6–8]. 

В качестве программной среды для численного моделирования методом конечных эле-
ментов была выбрана система CAESolidWorks как наиболее распространенная среди начина-
ющих разработчиков и исследователей. Данная система имеет наиболее характерные для ме-
тодик численных расчетов недостатки и недочеты, которые в меньшей степени присутствуют 
в более тяжелых CAE типа ANSYS или ABAQUS благодаря наличию в последних встроенных 
полуэмпирических правил по оптимизации топологии сетки или расчетных методик. С помо-
щью метода конечных элементов проведено численное моделирование в CAESolidWorks зави-
симости частоты колебаний от геометрических параметров струны. 

На рис. 2, 3 представлены графики нормированных на максимальную аналитическую 
частоту зависимостей частот колебаний в плоскостях ширины и толщины соответственно от 
ширины струны. 

 
Результаты расчетов: 

 
Рис. 2. Зависимость нормированной частоты колебания струны  

(в плоскости толщины h) от b для разных толщин h 
 

f/f  

b, мкм 
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Рис. 3. Зависимость нормированной частоты колебания струны  
(в плоскости толщины b) от b для разных толщин h 

 
На рис. 4, 5 представлены графики зависимостей относительных (с сохранением знака) 

погрешностей частот колебаний в плоскостях ширины и толщины от ширины струны. 
 

 

Рис. 4. Зависимость относительных (с сохранением знака) погрешностей  
частоты колебания струны (в плоскости ширины b) от b для разных толщин h: 

1 – квадрат; 2 – 40 мкм; 3 – 60 мкм; 4 – 80 мкм; 5 – 100 мкм; 6 – 120 мкм 
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Рис. 5. Зависимость относительных (с сохранением знака) погрешностей  
частоты колебания струны (в плоскости толщины h) от b для разных толщин h: 

1 – 40 мкм; 2 – 60 мкм; 3 – 80 мкм; 4 – 100 мкм; 5 – 120 мкм 
 
В результате проведенных исследований выявлены следующие закономерности: 
1) для струны квадратного сечения с размером b = h = 20 мкм присутствует небольшое 

отклонение в сторону завышения частоты по сравнению с аналитическим расчетом того же 
размера; 

2) для струн с прямоугольным поперечным сечением имеется аналогичное отклонение 
частоты колебаний в плоскости ширины b при минимальной ширине b = 20 мкм, при этом оно 
постепенно уменьшается с ростом толщины h струны; 

3) для струны с прямоугольным поперечным сечением толщины b = 40 мкм имеется 
также существенная расходимость, и при максимальной ширине b = 120 мкм; 

4) у всех типов прямоугольных сечений струны при ширине b = 20 мкм для колебаний  
в плоскости толщины h имеется значительное расхождение, причем оно растет с увеличением h, 
а при h = 120 мкм появляется значительное расхождение с аналитическим значением частоты 
и для b = 40 мкм. 

Как было показано в начале статьи, при уменьшении поперечного сечения кремниевая 
струна, представляющая собой балку, при наличии растягивающего усилия начинает все 
больше и больше соответствовать классической теории математической струны с бесконечно 
малым поперечным сечением, у которой колебания определяются только силами натяжения 
[9]. Поэтому адекватная приближенная (численная) математическая модель при отсутствии 
исходного натяжения струны не должна давать значения частоты, существенно отличающиеся 
от линейного закона, полученного на основании аналитического выражения для частоты од-
нородной балки. 

Так как изучаемая модель (рис. 1) имеет простейшую геометрическую форму и не имеет 
конструктивных особенностей вроде концентраторов напряжения или многосвязных областей, 
то топологическая структура конечной элементной сетки должна быть достаточно однород-
ной. Поэтому ожидалось, что именно струна с квадратным сечением будет давать наилучшее 
приближение при уменьшении поперечного сечения [10]. Проведенные исследования квад-
ратного и прямоугольного сечения струны позволяют говорить о том, что конечноэлементная 
модель, построенная с помощью CAESolidWorks, характеризуется отклонением от линейной 
зависимости для малых поперечных сечений. Результаты численного моделирования превы-
шают аналитически рассчитанные значения. Судя по тому, что относительная погрешность 
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для минимальной ширины струны при увеличении ее толщины постепенно уменьшается  
(см. рис. 4), основная причина такого несоответствия кроется в ограниченной плотности ко-
нечных элементов в сечении модели струны. Всплеск относительной погрешности для макси-
мальной ширины одной из струн прямоугольного сечения (рис. 4, ломаная 2) является случай-
ностью построения конечно-элементной сетки с плохо обусловленной матрицей, что еще раз 
подтверждает важность топологии структуры конечных элементов у численной модели стру-
ны. У всех типов прямоугольных сечений струны при ширине b = 20 мкм для колебаний в 
плоскости толщины h имеется значительное расхождение, причем оно растет с увеличением h, 
а при h = 120 мкм появляется значительное расхождение с аналитическим значением частоты 
и для b = 40 мкм, что также является следствием зависимости точности расчета от топологии 
конечных элементов. Объяснение указанных особенностей поведения расчетов кроется в том, 
что система CAESolidWorks строила топологию сетки с элементом случайности распределе-
ния узлов. Увеличение плотности сетки позволяло повысить точность решения, но иногда 
приводило к частично или полностью неудовлетворительным результатам. 

И, наконец, в арсенале программного обеспечения средств CAE есть различные виды 
специальных конечных элементов, в частности, в виде балочной функции. Их применение по-
казало полное соответствие результата расчета аналитической теории, при этом существенно 
сократив время на проведение расчета. 

Моделирование струны с помощью других, более тяжелых CAE (ANSYS и ABAQUS), 
где для данной геометрии система выбрала в качестве решетки наиболее близкую геометрию  
в виде прямоугольных параллелепипедов, позволило получить результаты, которые по точно-
сти почти не уступали значениям из аналитического решения или конечных элементов в виде 
балки. Однако такой подход к решению будет существенно осложнен при необходимости мо-
делирования какой-либо топологии на поверхности струны или в ее структуре, а также при 
разработке струны более сложной формы, чем представленная на рис. 1. 

Проведенные расчеты и анализ результатов показали, что для выбранных соотношений 
размеров струны численное моделирование на основе метода конечных элементов дает удо-
влетворительные результаты для собственных частот однородной балки. Однако для малых 
размеров поперечного сечения струны наблюдались отклонения от линейного закона. Причем 
тот факт, что данная погрешность уменьшалась при увеличении отношения толщины к ши-
рине, в то время как в перпендикулярной плоскости наблюдалось увеличение относительной 
погрешности собственной частоты, говорит о том, что имеет место существенное влияние то-
пологии конечных элементов численной модели струны. 

Наличие одного значительного выброса погрешности вычисления некритично, но лиш-
ний раз указывает на то, что при расчетах для сравнения надо проводить серию вычислитель-
ных экспериментов с разными топологиями сеток, как минимум – два. 

Для вычислений и инженерного анализа конструктива упругого элемента систем с мик-
роминиатюрными струнами рекомендуется использовать топологию с конечными элементами 
в виде параллелепипедов либо балочного типа. При необходимости моделирования воздей-
ствия динамики струны на топологию, располагающуюся на поверхности или непосредствен-
но в ее массиве, необходимо будет тщательно подбирать топологию конечных элементов.  
В качестве первичной верификации результатов численного моделирования можно использо-
вать совпадения результатов моделирования с результатами расчетов по приведенным в ста-
тье аналитическим выражениям. 
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С. В. Абрамов  

ПРИМЕНЕНИЕ ДВУХЧАСТОТНОГО МЕТОДА  
ВЫДЕЛЕНИЯ ИНФОРМАТИВНОГО СИГНАЛА  

ПРИ ПОСТРОЕНИИ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ЦЕПЕЙ 
ПЕРВИЧНЫХ ВИХРЕТОКОВЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 
 

S. V. Abramov  

THE USE OF DUAL-FREQUENCY ALLOCATION METHOD  
 

CIRCUITS OF THE PRIMARY EDDY CURRENT PROBES 
 
А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. При измерении перемещений, биений валов 
актуальной проблемой является раздельное измерение информативных и неинформатив-
ных параметров первичных вихретоковых преобразователей (ПВП) и в дальнейшем ком-
пенсация различными схемотехническими способами неинформативных. Целью работы 
является сравнительная оценка двухчастотного метода с одинаковыми и различными 
начальными фазами, рассмотрение влияния некомпенсации на приведенную погрешность. 
Материалы и методы. Для решения поставленной задачи рассматривались функцио-
нальные зависимости ПВП на основной и вспомогательной частоте. Результаты. С уче-
том условий полной компенсации неинформативного параметра рассмотрено влияние 
некомпенсации по амплитуде и фазе на выходной сигнал ПВП. Выявлены преимущества и 
недостатки двухчастотного метода с одинаковыми и разными начальными фазами. Выво-
ды. Двухчастотный метод может быть использован при решении вопроса подавления не-
информативных параметров ПВП.  

A b s t r a c t. Background. When measuring displacement, the beating shaft pressing prob-
lem is the separate measurement of in-formative and uninformative parameters of the primary 
probes (PVP) and further compensation circuit various ways uninformative. The aim of this 
work is to consider a dual-frequency method for the same and different initial phases, getting a 
full refund uninformative parameter, considering the impact of decompensaciei the following 
error. Materials and methods. To solve this task we considered the functional dependence of 
the VFR on the main and auxiliary frequency. Results. The condition of full payment unin-
formative parameter, the influence of decompensaciei amplitude and phase on the output of 
PVP. Advantages and disadvantages of dual-frequency method with same and different initial 
phases. Conclusions. Dual-frequency method can be used when addressing the issue of sup-
pressing uninformative parameters of the UIP. 

ИЗМЕРЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  
И МАГНИТНЫХ ВЕЛИЧИН 
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К л ю ч е в ы е  с л о в а: схема замещения, двухчастотный метод, начальная фаза, ток 
некомпенсации, первичный вихретоковый преобразователь, информативный сигнал, при-
веденная погрешность. 

K e y  w o r d s: Equivalent circuit, dual-frequency method, the initial phase, the current 
non-compensation, the primary eddy current transducer, data signal, reduced error. 

 
Важной проблемой при измерении перемещений, биений валов является разделение ин-

формации о воздействующих параметрах [1–8]. В этом плане преимуществами обладают ме-
тоды, в которых из выходного сигнала первичного вихретокового преобразователя (ПВП) 
можно так сформировать информационный сигнал, чтобы из всей совокупности воздейству-
ющих факторов сохранилось влияние лишь одного параметра, подлежащего контролю, а воз-
действие остальных, рассматриваемых как мешающие, сводится к минимуму. Для решения 
этой проблемы, помимо амплитудно-фазового, можно применить двухчастотный метод.  

Целью работы является сравнительная оценка двухчастотного метода с одинаковыми и 
различными начальными фазами с учетом условий полного подавления неинформативной со-
ставляющей выходного сигнала оценка влияния неполной компенсации на приведенную по-
грешность.  

В работе [9] приводится эквивалентная схема замещения ПВП, которая содержит эле-
менты, параметры которых не зависят от входной измеряемой величины и при преобразова-
нии вторичным электронным преобразователем должны быть скомпенсированы, и элементы, 
параметры которых зависят от перемещения и должны быть преобразованы в выходной ток.  

 

 
Рис. 1. Эквивалентная схема замещения ПВП 

 
При протекании переменного электрического синусоидального тока хI  через измери-

тельную катушку основной магнитный поток, создаваемый этим электрическим током, будет 
наводить во всех электропроводящих объектах вихревые токи. При протекании этих токов во 
всех электропроводящих объектах создается магнитный поток, встречный основному магнит-
ному потоку и уменьшающий его. Так как электропроводность материала и ее зависимость от 
температуры объектов, которые пронизывают магнитный поток, различны, то для уменьшения 
температурной погрешности вихретоковых преобразователей необходимо устранить с пути 
протекания магнитного потока все электропроводящие объекты, кроме объекта контроля, пе-
ремещение которого измеряется, что обеспечивается соответствующим пространственным 
расположением. При перемещении электропроводящего объекта контроля относительно из-
мерительной катушки в зависимости от расстояния между ними изменяется величина магнит-
ного потока, пронизывающего электропроводящий объект контроля, и изменяется величина 
суммарных вихревых токов в объекте контроля.  

При двухчастотном методе используется отклик объекта контроля не только на основ-
ной, но и на дополнительной частоте [10]. Сигнал на основной и вспомогательной частоте 
может иметь одинаковые или различные начальные фазы [11]. 

При одинаковых фазах сигнала на основной и вспомогательной частоте информативный 
сигнал I может быть записан в следующем виде: 

     П 1 2 П 2exp ( expI t I j t I j t           

2 2 1 1 2 2
1 2 1 2 2 1 П

1 2 2

sin sin
2 cos( ) exp arctg

cos cos

I I
I I I I j t

I I

                 
,  (1) 
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где I1 и I2, φ1 и φ2 – амплитуды и фазы составляющих; ωП – промежуточная частота преобразо-
вания. 

На комплексной плоскости (рис. 2) информационный сигнал (1) представлен вектором 

0
I  как сумма векторов I10 и I20, полученных после преобразования сигналов обеих частот. 

При изменении перемещения измеряются векторы ΔI1 и ΔI2, а также информационный сигнал 
вектор ΔI∑. Поскольку ΔI∑ = ΔI1 + ΔI2, приращение информационного сигнала может быть вы-
ражено через векторы I1, I10, I2, I20 следующим образом:  

     1 10 2 20 1 10 1[ exp ПI I I I I I j t             

   10 10 2 20 2exp ] expП ПI j t I j t                    

     20 20 1 10 1 10exp ] exp expП ПI j t I j t I j                    – 
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Рис. 2. Графическое представление двухчастотного метода выделения  
полезного сигнала на одной частоте на разных начальных фазах 
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Из (2) следует, что полное подавление начального неинформативного параметра будет 
выполняться при 

2
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Выражение (3) показывает, что полное подавление неинформативного параметра воз-

можно в том случае, когда величины 2
10 2 2 22 cos 1I q q   , 2

20 1 1 1 2 cos 1I q q    равны по 

модулю, но противоположны по знаку. 
Проведем оценку влияния некомпенсации по фазе и амплитуде для выражения (2). 
Примем следующие значения: 10 1 20 I k I , 2 2 1k   , 2 50   , 2 50 ,    а коэф-

фициентам, исходя из полученных соотношений в ходе эксперимента, присвоим значения 

1 1,5,q   2 1,5q  . 

Коэффициенты 1k  и 2k  принимают значения от 1,02 до 1,20 с шагом 0,02 (табл. 1), что 

наглядно представлено на рис. 3. 

Таблица 1 

Результаты изменения приведенной погрешности в зависимости от некомпенсации  
по амплитуде ( 1k ) и по фазе ( 2k ) для двухчастотного метода на различных начальных фазах 

γ, % k1 

k2 

1,0 1,02 1,04 1,06 1,08 1,1 1,12 1,14 1,16 1,18 1,2 
1,02 7,04 8,16 9,27 10,36 11,44 12,50 13,55 14,59 15,61 16,62 
1,04 11,06 12,21 13,35 14,47 15,58 16,67 17,75 18,82 19,87 20,90 
1,06 15,14 16,32 17,49 18,65 19,79 20,91 22,02 23,11 24,19 25,25 
1,08 19,19 20,51 21,71 22,90 24,07 25,22 26,36 27,48 28,58 29,67 
1,1 23,50 24,76 25,99 27,21 28,41 29,59 30,76 31,91 33,04 34,16 

1,12 27,79 29,07 30,34 31,59 32,89 34,04 35,23 36,41 37,57 38,71 
1,14 32,14 33,46 34,76 36,04 37,30 38,35 39,77 40,98 42,16 43,32 
1,16 36,56 37,91 39,24 40,55 41,85 43,12 44,37 45,61 46,82 48,02 
1,18 41,04 42,43 43,79 45,13 46,46 47,76 49,04 50,31 51,55 52,77 
1,20 45,59 47,01 48,40 49,78 51,13 52,46 53,78 55,07 56,35 57,67 

 
По материалам табл. 1 можно сделать вывод, что при некомпенсации по амплитуде на 

20 % приведенная погрешность будет составлять 45,59 %, при некомпенсации по фазе  
на 20 % приведенная погрешность будет составлять 16,62 %, при совместной некомпенсации 
по фазе и амплитуде приведенная погрешность будет составлять 57,67 %.  
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Рис. 3. График изменения приведенной погрешности в зависимости от некомпенсации по амплитуде  

( 1k ) и по фазе 2( ) k  для двухчастотного метода на разных начальных фазах 

 
Во втором случае фазы сигналов на основной и вспомогательной частоте одинаковы.  
Выходной сигнал для данного способа имеет вид 
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где ωП, φП – соответственно частота и фаза преобразования.  
На комплексной плоскости (рис. 4) этот сигнал представлен вектором 

0,I   как сумма 

векторов 10I  и 20I ; ,I    как сумма векторов 1 I  и 2 .I  

Сигнал (4), в отличие от (1), обладает зависимостью амплитуды и фазы от соответству-
ющих информативных параметров исходных напряжений. Важно отметить, что в (4) отсут-
ствует зависимость амплитуды информационного сигнала от фаз суммируемых напряжений, а 
фаза в (4) не зависит от амплитуд напряжений 1I  и 2I . В результате возникает возможность 

раздельной оценки функций влияния неинформативного параметра информационного сигна-
ла. Изменение последнего запишем как разность конечного ,I   и начального 

0,I   векторов: 
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где I10, I20, φ10 – начальные значения информативных параметров (рис. 3); I1, I2, Δφ1, Δφ2 – ам-
плитуды и приращения фаз; 

   10 10, 0 1 exp .I m I j        
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Рис. 4. Графическое представление двухчастотного метода выделения полезного сигнала  

на одной частоте на одинаковых начальных фазах 
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Из представленного выражения следует, что полное подавление неинформативного па-
раметра возможно при выполнении следующих условий: 
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Условие (7) можно записать как 1 21 ( 1)q m q    , что с учетом 1q  и 2q  дает следующие 

выражения: ∆ 1 2I I  . 
Полученные условия показывают, что в данном случае для полного подавления неин-

формативного параметра ток 1I  должен компенсироваться соответствующим значением 2I . 
Аналогично проведем оценку влияния некомпенсации по фазе и амплитуде для выраже-

ния (6). 
Для сравнения с первым случаем примем аналогичные значения: 10 1 20 I k I , 

2 2 1k   , 2 50   , 2 50   , а коэффициентам, исходя из полученных соотношений  

в ходе эксперимента, присвоим 1 1,5 q  , 2 1,5q  . 
Результаты приведены в табл. 2, их графическое представление показано на рис. 5. 

Таблица 2 

Результаты изменения приведенной погрешности в зависимости от некомпенсации  
по амплитуде ( 1k ) и по фазе 2( ) k  для двухчастотного метода на одинаковых начальных фазах 

γ, % k1 

k2 

1,0 1,02 1,04 1,06 1,08 1,1 1,12 1,14 1,16 1,18 1,2 
1,02 4,06 4,06 4,07 4,08 4,09 4,10 4,12 4,14 4,16 4,18 
1,04 8,24 8,25 8,26 8,28 8,30 8,33 8,36 8,40 8,44 8,49 
1,06 12,54 12,56 12,57 12,60 12,64 12,68 12,73 12,78 12,85 12,92 
1,08 16,97 16,98 17,01 17,04 17,09 17,14 17,21 17,29 17,37 17,47 
1,1 21,51 21,53 21,56 21,60 21,66 21,73 21,82 21,92 22,02 22,14 

1,12 26,17 26,19 26,23 26,29 26,36 26,45 26,55 26,66 26,80 26,94 
1,14 30,95 30,98 31,02 31,09 31,17 31,28 31,40 31,54 31,69 31,87 
1,16 35,85 35,88 35,91 36,01 36,11 36,23 36,37 36,53 36,71 36,91 
1,18 40,87 40,91 40,96 41,06 41,17 41,31 41,47 41,65 41,86 42,09 
1,20 46,01 46,06 46,13 46,22 46,35 46,50 46,68 46,89 47,12 47,90 

 

 
Рис. 5. График изменения приведенной погрешности в зависимости от некомпенсации по амплитуде  

( 1k ) и по фазе 2( )k  для двухчастотного метода на одинаковых начальных фазах 

 
Судя по графику (рис. 5), наибольший вклад в изменение приведенной погрешности 

вносит некомпенсация по амплитуде. Таблица 2 позволяет сделать вывод, что при некомпен-
сации по амплитуде на 20 % приведенная погрешность будет составлять 46,01 %, при неком-
пенсации по фазе на 20 % приведенная погрешность будет равна 4,18 %, при совместной 
некомпенсации по фазе и амплитуде приведенная погрешность будет составлять 47,90 %.  
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Преимущество выражения (7) в том, что можно раздельно оценить влияние некомпенса-

ции по фазе и по амплитуде на приведенную погрешность. 
Таким образом, для решения задачи подавления неинформативной составляющей сиг-

нала может быть применен двухчастотный метод с разными и одинаковыми начальными фа-
зами. Исходя из определения приведенной погрешности наиболее точен при одних и тех же 
исходных данных двухчастотный метод с одинаковыми начальными фазами. Получены выра-
жения для определения приведенной погрешности для каждого случая, проведен их сравни-
тельный анализ. Рассмотрены возможные варианты некомпенсации неинформативного пара-
метра по амплитуде и фазе. Используя выражения (2) и (6), можно определить диапазон 
изменения амплитуд и фаз, при которых значение приведенной погрешности не превысит 
предельно допустимое, заданное в техническом задании.  
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ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО 
ЧУВСТВИТЕЛЬНОГО ЭЛЕМЕНТА ДАТЧИКА ДАВЛЕНИЯ  

НА ОСНОВЕ ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО АЛМАЗА 
 

K. Y. Kraynova  

MANUFACTURING TECHNOLOGY OF THE SEMICONDUCTOR 
SENSITIVE ELEMENT OF THE PRESSURE SENSOR  

BASED POLYCRYSTALLINE DIAMOND 
 
А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Актуальность статьи подтверждается повы-
шенными требованиями к метрологическим характеристикам, предъявляемым к приборам 
в средствах выведения, космических аппаратах, пилотируемых комплексах и других отрас-
лях промышленности, работающих в жестких условиях эксплуатации. Основной целью 
разработки высокоточного датчика давления является решение задач, направленных на 
увеличение диапазона температур и обеспечение долговременной стабильности. Мате-
риалы и методы. Проанализированы основные структуры и компоненты на основе полу-
проводниковых широкозонных материалов. Подробно рассмотрена структура датчика на 
основе поликристаллического алмаза, отличающегося от всех широкозонных материалов 
наилучшим сочетанием электрофизических параметров. Проведены экспериментальные 
исследования по созданию поликристаллических алмазных пленок, а также по созданию 
микрорельефа на их поверхности путем плазмохимического травления. Результаты. По 
результатам проведенных исследований выявлена возможность изготовления высокоточ-
ного датчика на основе поликристаллического алмаза. Технология получения пленок по-
ликристаллического алмаза и обработки плазмохимическим травлением воспроизводима, 
однако целесообразно проведение дополнительных экспериментальных исследований по 
формированию структуры датчика кремний–диэлектрик–алмаз. Выводы. Предложенная 
структура датчика давления позволят использовать его для работы в диапазоне темпера-
тур от минус 196 С до плюс 300 С и выше. Особые электрофизические параметры поли-
кристаллического алмаза позволят применять датчик в условиях повышенной радиации.  

A b s t r a c t. Background. Relevance of article is confirmed by increased requirements to 
the metrological characteristics required for measurements in the launch vehicles, spacecraft, 
manned space complexes and other industries operating in harsh environments. The main pur-
pose of the development of high-precision pressure sensor is to solve problems, to increase the 
temperature range and ensuring long-term stability. Materials and methods. Analyzed the 
main structures and components based on semiconductor wide bandgap materials. Considered 
in detail the structure of the sensor on the basis of polycrystalline diamond, different from all 
the materials of wide best combination of electro-physical parameters. Experimental studies on 
the establishment of polycrystalline diamond films, as well as to create a microrelief on the sur-
face by plasma-chemical etching. Results. The results of the study revealed the possibility of 
manufacturing high- precision sensor based on polycrystalline diamond. The technology of 
polycrystalline diamond films and processing by plasma etching is reproducible, but it is advis-
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able to conduct additional experimental studies on the formation of the structure of the sensor 
silicon-insulator-diamond. Conclusions. The proposed structure of the pressure sensor will use 
it to work in a temperature range from –196 ºC to 300 ºC and above. Specific electrical param-
eters of polycrystalline diamond will allow to apply the sensor in high radiation environments. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: высокоточный датчик, поликристаллический алмаз, плазмо-
химическое анизатропное травление, МЭМС-структура.  

K e y  w o r d s: the high-precision sensor, polycrystalline diamond, the plasmachemical 
anisotropic etching, MEMS structure.  

 
Развитие комплексной автоматизации в средствах выведения, космических аппаратах, 

пилотируемых комплексах и других отраслях промышленности требует применения датчиков 
различных физических величин, являющихся источником информации для автоматизирован-
ных систем контроля, управления или регулирования. Важной задачей создания датчиков яв-
ляется обеспечение требуемых метрологических характеристик системы, работающей в жест-
ких условиях эксплуатации [1].  

В настоящее время актуально создание высокоточных датчиков давлений, предназна-
ченных для работы в диапазоне температур от минус 196 С до плюс 300 С и выше. Для тако-
го диапазона температур в современной микроэлектронике применяют структуры и компо-
ненты на основе полупроводниковых широкозонных материалов, из которых самыми 
перспективными являются следующие: «кремний-на-диэлектрике» (КНД) (рис. 1,а), карбид 
кремния (SiC) (рис. 1,б), а также пленки поликристаллического алмаза (рис. 1,в) [1–4]. 

 

а) 

б) 

в)

Рис. 1. Конструкции чувствительных элементов на основе перспективных структур и компонентов:  
а – «кремний-на-диэлектрике»; б – карбид кремния; в – пленки поликристаллического алмаза 
 
Эффективность применения алмаза в датчиках давления объясняется тем, что изо всех 

широкозонных полупроводников алмаз отличается наилучшим для твердотельных приборов 
сочетанием основных электрофизических параметров. Алмаз имеет низкую диэлектрическую 
проницаемость (ε = 5,7), способствующую снижению диэлектрических потерь, высокие ради-
ационную стойкость, дрейфовую скорость насыщения электронов и дырок (μe = 4500 cм2/В·с и 
μp = 3800 cм2/В·с) и напряженность поля электрического пробоя (до 1010 В/м). У алмаза 
наибольшая среди всех известных материалов теплопроводность до 24 Вт/см·К. При примене-
нии технологии легирования алмаза его удельное сопротивление изменяется в широком ин-
тервале, что делает его еще более широкозонным с шириной запрещенной зоны до 5,7 эВ [2].  
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Кроме того, алмаз доступен для применения в электронике в широких масштабах, так 
как освоено его выращивание с использованием промышленного оборудования в виде пленок 
и пластин толщиной до 1 мм и площадью, ограниченной размерами реакционной камеры для 
его выращивания.  

Относительным ограничением при применении пленок поликристаллического алмаза  
в чувствительном элементе микроэлектромеханических датчиков давления могут являться 
следующие недостатки: 

− графитизация при температуре выше 600 °С в присутствии кислорода и превращение  
в графит при 900 °С во время проведении технологических операций; 

− трудности механической обработки (шлифовки, полировки);  
− проведение традиционных технологических операций для получения микрорельефа на 

поверхности поликристаллической алмазной пленки, причем отклонение от вертикальности 
стенок не должно превышать 10°. 

Наиболее перспективным методом для получения сверхчистых поликристаллических 
алмазных пленок (АП) является CVD-метод синтеза алмаза с активацией газовой смеси сверх-
высокочастотным разрядом [5, 6]. С помощью установки, представленной на рис. 2, можно ре-
гулировать и поддерживать основные параметры процесса осаждения алмазной пленки: дав-
ление, состав и скорость прокачки газовой смеси, температуру подложки. Автоматическая 
система управления позволяет осуществлять процессы с длительностью в десятки часов, 
обеспечивая синтез пленок различной толщины.  

 

 
Рис. 2. Схема устройства CVD-установки 

 
Наиболее распространенной и простой смесью, которую используют для синтеза АП, яв-

ляется смесь метан+водород (СН4+ Н2), причем получение качественных пленок осуществляется 
при соотношении компонентов (0,3–1) % СН4 – (99,7–99) % Н2 [7]. 

Типичное значение давления газа в камере составляет 5–20 кПа, а скорости осаждения – 
от 1 до 20 мкм/ч. В качестве подложек чаще всего используют кремний или молибден, но оса-
ждать АП можно и на другие материалы, стойкие к нагреву до 1000 °С в присутствии атомар-
ного водорода. Полученные АП могут быть химически отделены от подложки и использованы 
далее в виде пластин. 

Таким образом, данный метод позволяет получать не только чистые поликристалличе-
ские АП толщиной от единиц микрометров до нескольких миллиметров, но и получать от-
дельные пластины, которые в размерах достигают диаметра более 100 мм и толщиной порядка 
5 мм.  
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Однако в настоящее время остается нерешенной задача возможности формирования за-

данного микрорельефа на поверхности алмазной пленки. Одной из проблем является получе-
ние канавки на поверхности АП с высоким аспектным соотношением и отклонением от вер-
тикальной стенки не более 10° при глубине травления свыше 5 мкм.  

Проведенные исследования показывают, что плазмохимическое «сухое» травление яв-
ляется наиболее подходящим для получения канавок в алмазе, причем эту операцию можно 
проводить почти в тех же условиях, в которых обычно проводится травление кремния [8, 9]. 
Но углерод, из которого состоит АП, образует летучие соединения с газами, применяемыми в 
плазмохимии травления полупроводников – водородом, кислородом, фтором. Однако достиг-
нутые скорости травления в плазме настолько низки, что операция снятия нарушенного слоя 
длится много часов, что осложняет технологию. Для увеличения скорости травления алмаза 
необходимо пересмотреть основные технологии травления из-за сильных отличий свойств ал-
маза и кремния. Для алмаза будут существенными следующие изменения: повышение энергии 
ионов из-за генерации дефектов в кристалле, повышение температуры из-за увеличения ско-
рости изотропного, ненаправленного, травления, а также необходимы дополнительные нерав-
новесные воздействия на поверхность из-за облучения жесткими квантами [10]. Для алмаза, 
который является намного более стойким к любым видам радиации и химическим воздей-
ствиям, эти приемы должны привести к желаемому результату.  

Для получения глубоких канавок с наименьшим углом отклонения от вертикальности 
стенок при плазмохимическом травлении возможно применение реакторов высокоплотной 
плазмы, в частности реакторов индуктивно-связанной плазмы (ICP) с использованием фторсо-
держащих газовых смесей CF4 + O2 либо SF6 + O2 [9]. Данная технология предполагает высокую 
скорость глубокого травления АП (рис. 2) и высокую селективность процесса по отношению  
к маскирующим слоям, вместе с этим, обеспечивая корреляцию режимов, достигается высокая 
анизотропия процесса травления. Зависимость скорости плазмохимического травления алмаза  
в сравнении со скоростью травления кремния приведена на рис. 3.  

 

 

Рис. 3. Соотношение скоростей плазмохимического травления кремния  
и пленок поликристаллического алмаза 

 
С другой стороны, сложной задачей является выбор маски для травления АП. Металли-

ческую маску приходится применять, когда стойкости фоторезистивной маски или маски из 
другого материала недостаточно. Для достижения глубины травления АП в 1–2 мкм время 
«жизни» такой маски должно быть более 50 мин. Поэтому травление АП можно проводить 
при использовании медной маски. Применение металлической маски также облегчает процесс 
плазмохимического травления, так как при использовании обычных диэлектрических масок 
происходит зарядка поверхности, приводящая к появлению дефектов различного вида.  

Существует ряд аспектов, которые влияют на скорость травления АП и на технологиче-
ский процесс в общем: 

1. Вытравливаемые канавки в микроэлектромеханических структурах находятся на рас-
стоянии нескольких микрометров друг от друга, при этом важно не забыть, как данный аспект 
влияет на скорости травления структуры. Так, при травлении в АП канавки шириной 2–4 мкм 
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скорость составляет 0,3–0,5 мкм/мин, при увеличении канавки в несколько раз, скорость уве-
личивалась на 0,04–0,07 мкм/мин [10]. 

2. На скорость травления АП будет влиять и аспектное отношение получаемого релье-
фа, так как реальная скорость травления будет снижаться по мере увеличения данного отно-
шения. Так, если у кремния наблюдается аспектное отношение более двух, то средняя ско-
рость травления будет уменьшаться по простой линейной зависимости: R = 156 – A, где R – 
средняя скорость травления, А – аспектное отношение (рис. 4). Учитывая, что средняя ско-
рость травления алмаза более чем в 10 раз меньше, то и связь с аспектным отношением будет 
жестче [9].  

 

 
Рис. 4. Влияние аспектного отношения на среднюю скорость травления  

канавок кремния при давлении 5 Па 
 
3. Помимо аспектного отношения на скорость травления влияет еще и давление  

(рис. 5), которое изменяет направление попадания активных «травящих» частиц и баланс 
между реакциями травления и осаждения в процессе травления микрорельефа. Это объясняет-
ся тем, что понижение давления приводит к увеличению средней энергии электронов и энергии 
падающих на подвергаемую травлению поверхность. Однако баланс давления очень важен; по-
вышенное давление негативно влияет на микроструктуры и гребенки, получаемые травлением 
микрорельефа, разрушая их. Низкое давление повышает скорость травления, из-за чего образу-
ются дефекты на поверхности пластины и стенках структуры, а при совсем низких давлениях 
плазма перестает зажигаться и процесс плазмохимического травления прекращается.  

 

 
Рис. 5. Влияние давления в камере на скорость травления кремния и алмаза 

 
4. Особое влияние оказывает расстояние между зоной генерации плазмы и пластиной. 

Эмпирическим путем было выявлено, что на расстоянии более чем 20 см травление алмаза 
прекращалось, для кремния данное расстояние превышало 25 см. Однако при увеличении 
процентного содержания в смеси газов кислорода данное расстояние становится незначитель-
ным. Так, увеличение процентного содержания кислорода в рабочем газе повышает скорость 
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травления пленки, однако локальный минимум скорости травления наблюдался при  
90 % содержании О2 в смеси, как видно из рис. 6 [11]. 

 

 
Рис. 6. Зависимость скорости травления алмаза в плазме О2 + SF6 от процентного содержания О2 в смеси 

 
Экспериментальные исследования показывают, что в случае повышения температуры 

травления пластина из кремния играет роль эффективного теплоотвода. Для этого образец вы-
ращенной алмазной пластины приклеивается к кремниевой пластине с помощью вакуумной 
смазки. Данная конструкция помещалась в камеру высокоплотной плазмы. Скорость травления 
определялась из измерений оптическим профилометром по величине ступеньки травления, про-
травленной за определенное время. Таким образом, при проведении травления в среднем в тече-
ние 12–15 мин в смеси газов в соотношении Ar:O2:SF6:10:20:2 см3/м при мощности источника 
порядка 0,8–1 кВт в присутствии стандартной частоты ICP-источника f = 13,56 МГц и при сред-
нем давлении 2–10 Па, вертикальность стенок достигала 80°, что приемлемо для получения ре-
зистивной структуры на основе поликристаллического алмаза [9, 12].  

Проведенные исследования показывают, что современные технологии, использующие 
поликристаллический алмаз, позволяют создавать микрорельефы с различными формами и 
геометрическими размерами. В этой связи применение поликристаллического алмаза является 
перспективным технологическим решением для создания на их основе микроэлектронных 
датчиков давления для особо жестких условий эксплуатации по сравнению с использованием 
известных структур (ЧЭ на основе КНД-структуры, ЧЭ на основе SiC). 
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МНОГОКРИТЕРИАЛЬНЫЙ ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОГО 
ВАРИАНТА СЛОЖНОЙ ТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ  

НА ОСНОВЕ ИНТЕРВАЛЬНОГО АНАЛИЗА 
СЛАБОСТРУКТУРИРОВАННОЙ ИНФОРМАЦИИ1 

 
A. K. Grishko, I. I. Kochegarov, A. V. Lysenko 

MULTICRITERIAL CHOICE OF THE OPTIMAL VARIANT  
OF A COMPLEX TECHNICAL SYSTEM  
BASED ON THE INTERVAL ANALYSIS  

OF WEAKLY STRUCTURED INFORMATION 
 
А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Объектом исследования являются сложные 
технические системы, которые характеризуются разнородными критериями качества и 
параметрами, заданными диапазонами их изменений. Предметом исследования являются 
многофункциональные модели формирования и ранжирования вариантов систем. Цель 
работы состоит в разработке методики выбора предпочтительного варианта системы по 
совокупности разнородных критериев качества, заданных в интервальном виде. Матери-
алы и методы. Предлагаемый подход базируется на комплексном применении методов 
интервального анализа, теории нечетких множеств и теории принятия решений. Анализ 
табличных данных основан на применении теории матриц. Результаты. Разработан спо-
соб нормализации разнородных критериев качества, основанный на построении отноше-
ний предпочтения интервального вида. Построение комплексного вектора критериев ка-
чества позволяет получить методику многокритериального выбора варианта сложной 
радиоэлектронной системы на множестве возможных альтернатив. Выводы. В отличие от 
известных методов с жестким ранжированием, метод построения предпочтений интер-
вального вида на множестве альтернативных вариантов систем по векторным разнород-
ным критериям качества предлагает вместо коэффициентов, учитывающих важность кри-
териев, применять функции принадлежности, которые показывают степень близости 
варианта реализации систем к эффективному или Парето-оптимальному вариантам. Рас-
смотрен пример оптимального построения радиоэлектронной системы, но предлагаемый 
метод может найти применение не только в технике, но также и при решении других при-
кладных задач оптимизации в экономике или социальной сфере. 

A b s t r a c t. Background. The object of the research is complex technical systems that are 
characterized by heterogeneous quality criteria and parameters set by the ranges of their 

                                                      
1 Статья подготовлена в рамках реализации проекта «Адаптивная интеллектуальная система виб-

рационных испытаний бортовой радиоэлектронной аппаратуры ракетно-космической и авиационной 
техники нового поколения на основе многофункциональной цифровой генерации испытательных сиг-
налов» (Соглашение № 17-79-10281 от 24.07.2017) при финансовой поддержке Российского научного 
фонда. 
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changes. The subject of the study are multifunctional models for the formation and ranking of 
system variants. The aim of the work is to develop a methodology for selecting the preferred 
system variant for a set of heterogeneous quality criteria specified in interval form. Materials 
and  methods. The proposed approach is based on the complex application of methods of in-
terval analysis, fuzzy sets theory and decision theory. Analysis of tabular data is based on the 
application of the theory of matrices. Results. A method for normalizing heterogeneous quality 
criteria is developed based on the construction of preferences relations of interval type. The 
construction of a complex vector of quality criteria allows one to obtain a methodology for mul-
ti-criteria choice of a variant of a complex radio electronic system on a set of possible alterna-
tives. Conclusions. Unlike well-known methods with rigid ranking, the method of constructing 
interval-type preferences on a set of alternative variants of systems based on vector heterogene-
ous quality criteria suggests using membership functions that instead of factors taking into ac-
count the importance of criteria that show the degree of proximity of the implementation of 
systems to the effective or Pareto-optimal variants . An example of the optimal construction of 
a radio electronic system is considered in the article, but the proposed method can find applica-
tion not only in engineering, but also in solving other applied optimization problems in the 
economy or social sphere. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: сложная техническая система, критерии качества, интер-
вальный анализ, векторная оптимизация. 

K e y  w o r d s: complex technical system, quality criteria, interval analysis, vector optimi-
zation. 

Введение 

На ранних этапах проектирования сложных технических систем (СТС) очень важно 
определить оптимальный вариант структуры из множества их возможных альтернатив. Этот 
выбор осуществляется по множеству разнородных критериев качества, которые могут зада-
ваться:  

– в формализованном, количественном виде; 
– в неопределенном, лингвистическом виде; 
– в частично формализованном виде. 
В процессе решения этой задачи часто оказывается, что большое количество показате-

лей исследуемых СТС заданы в виде диапазонов изменения их величин. Например, у радио-
электронной системы (РС) это диапазоны рабочих частот, полоса пропускания, значения и 
диапазоны изменения входных и выходных параметров сигнала, эксплуатационные пределы 
перепадов температур в узлах и модулях РС, вес, стоимость и т.д.  

Это создает определенные трудности при выборе оптимальной структуры СТС, которые 
связаны с тем, что сложно объективно сравнивать улучшение значения некоторого критерия с 
ухудшением значения другого критерия, если эти критерии представлены в измерительных 
шкалах, имеющих разнородный характер. 

Для нахождения решений в задачах подобного класса можно использовать нечеткие [1, 2] 
и интервальные методы [3–5]. 

Международный стандарт на обозначения в интервальном анализе был принят на заседа-
нии рабочей группы по стандартизации интервальных вычислений IEEE P1788 в конце 2008 г. 
(IEEE Interval Standard Working Group – P1788). 

Методы оптимизации сложных систем по критериям оптимальности интервального вида 
получили свое развитие в 90-х гг. прошлого столетия, но в то же время все проблемы еще до 
конца не решены и очень часто встречаются при решении прикладных задач оптимизации.  

Предлагаемый в статье метод позволяет производить многокритериальное ранжиро-
вание альтернативных вариантов СТС, которые характеризуются интервальными характе-
ристиками, путем приведения к единой величине и виду исходных данных, удобных для 
сравнения. 
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Постановка задачи 

При моделировании реальных систем могут быть такие ситуации, когда у лица, при-
нимающего решение (ЛПР), нет четкого представления об отношении предпочтения меж-
ду всеми или некоторыми альтернативами, а можно лишь оценить степень выполнения то-
го или иного предпочтения между парами альтернатив в виде числа из интервала [0;1].  
В таком случае с помощью ЛПР (или эксперта) можно ввести нечеткое отношение предпо-
чтения. 

Нечетким отношением предпочтения R  на множестве X  называется нечеткое подмно-
жество декартова произведения X X , характеризующееся функцией принадлежности R : 

[0,1]X X  . Значение ( , )R x y  этой функции понимается как субъективная мера или сте-

пень выполнения отношения x  к y . 

Для решения задачи, позволяющего сравнивать неоднородные критериальные значения, 
необходимо построить нечеткие отношения предпочтения интервального вида (НОПИВ), для 

чего введем следующие обозначения на основании [2, 4, 5]:  , 1,S S n    – множество воз-

можных альтернативных вариантов структурного построения СТС;      ;i i iK S K S K S  
     – 

частные критерии оптимальности, заданные в интервальном виде, характеризующие каждый от-
дельный вариант системы S , где  iK S  – нижняя граница интервала критериальной оценки, а 

 iK S  – верхняя граница интервала, 1,i r ; 1,n  ;         1 2, , , rK S K S K S K S        

            1 1 2 2; , ; , , ;r rK S K S K S K S K S K S     
            – векторный критерий, характери-

зующий каждый вариант системы; PS S  – множество эффективных (парето-оптимальных) 

вариантов системы с числом элементов Pn ;  1 2

0 0 0, , ,
Pn

k k kP S S S   – упорядоченное множество 

эффективных вариантов (кортеж Парето), для элементов 0

j

P
kS S  которого справедливо 

1 2

0 0 0

Pn
k k kS S S   ,   (1) 

где «≻» – знак отношения доминирования,  1, P
jk n . Длина кортежа равна Pn . 

С учетом введенных обозначений сформулируем задачу. 
Требуется найти упорядоченное множество эффективных вариантов структурного по-

строения сложной системы (кортеж Парето) (1), для элементов 0

jkS  которого в зависимости от 

смысла задачи выполняются условия: 

   0 0

1, ; 1,
min , 

j j

P
i k i k

i r n
K S K S S S 

     , (2) 

или 

   0 0

1, ; 1,
max ,

j j

P
i k i k

i r n
K S K S S S 

         (3) 

для случая, когда скалярные критерии оптимальности      ;i i iK S K S K S  
     представле-

ны в интервальном виде.  

Обычный (не интервальный) скалярный критерий  iK S  целесообразно рассматривать 

как частный случай интервального критерия, который представлен в виде вырожденного ин-

тервала [1–3], т.е. интервала с совпадающими концами      i i iK S K S K S    . 
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Построение интервальных отношений предпочтения на множестве сложных систем, 
характеризующихся скалярными разнородными критериями оптимальности 
При построении реальных СТС различного назначения встречаются ситуации (являю-

щиеся, скорее, правилом, чем исключением), когда у ЛПР нет четкого представления о пред-
почтениях между всеми или некоторыми из альтернативных вариантов [5–7]. Кроме того, 
только при наличии условия, обеспечивающего сравнимость частных критериев, возможно в 
дальнейшем построение принципа оптимальности и вытекающих из него алгоритмов решения 
многокритериальных задач. Несравнимость частных критериев является основной особенно-
стью и главным препятствием к решению задач многокритериальной оптимизации [8–10]. 
Представленные обстоятельства существенно усиливаются в условиях, когда частные крите-
рии не только неаддитивные, но еще и представлены в интервальном виде, с различными диа-
пазонами отклонения качества от лучшего до худшего значения.  

На основе перечисленного выше предлагается на основе анализа множества упорядо-

ченных пар kS  и   и  , где  1, ; 1, ;l k lS S S S S k n l n k l      вариантов сложной системы 

 , 1,S S n    по аналогии с нечеткими отношениями предпочтения [5, п. 1.2.1] ввести от-

ношение предпочтения интервального вида ( , )u
i k lR K S S  по i -му частному интервальному 

критерию оптимальности      ; , , 1 ,1  , ,i i iK S K S K S i r n  
       и для пары систем 

( , )k lS S  определить интервальной функцией принадлежности ( , )u
i k lK S S . Результаты анализа 

предлагается заносить в специальную оценочную матрицу ( , )u
i k lK S S . При сравнении систем 

kS  и lS  k -системы необходимо располагать в строках, а l -системы – в столбцах. 

Элементы ( , )u
i k lK S S  оценочной матрицы с учетом подходов, изложенных в работах 

[4, 5], определяются по выражению 

           ; ;( ) 
,

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

i i

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

m m

           

 
                 min ; ;max ;

,
i k i l i k i l i k i l i k i l

i

K S K S K S K S K S K S K S K S

m

    
          (4) 

где  i kK S  и  i lK S  – значения i -го скалярного критерия для систем kS  и lS ; im  – ширина 

интервала оценок по i -му частному критерию оптимальности [2, 6–8]. Средством числового 
представления критериев выступают интервальные значения, которые показывают допусти-
мое отклонение качества варианта системы от худшего до лучшего (т.е. от минимального до 
максимального) в определенном диапазоне. 

Важным моментом в данном случае является назначение величины im . При необходи-

мости можно использовать в качестве im : предельно допустимые значения критериев опти-
мальности эталонной системы; предельно допустимые значения критериев оптимальности, 
которые хотелось бы достигнуть в ходе решения задачи оптимизации; в задачах контроля – 
предельно допустимые значения контролируемых параметров и т.д. 

В результате функция принадлежности  ,u
i k lK S S  для пары систем ( ; )k lS S , характе-

ризующая степень согласия с тем, что система kS  доминирует над системой lS  по i -му част-
ному интервальному критерию, будет также представлена в интервальном виде: 

     µ , µ , ; µ , .u u u
i k l i k l i k lK S S K S S K S S     

Отличительной особенностью рассматриваемого подхода от методов теории нечетких 
множеств [1, 2, 5] является определение интервальной функции принадлежности в интервале 
[–1; 1]. 
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Таким образом, нечетким отношением предпочтения интервального вида uR  на множе-

стве S  называется множество декартова произведения ( k lS S , где 1,k n ; 1,l n ; k l ), 

характеризующееся интервальной функцией принадлежности  µ ,u
i k lK S S : [–1;1 ]k lS S  . 

Значение этой функции      µ , µ , ; µ ,u u u
i k l i k l i k lK S S K S S K S S     понимается как объективная 

мера степени выполнения отношения u
k lS R S  по скалярному критерию оптимальности  

     ; , ( 1,  , 1, )i i iK S K S K S i r n  
      , 

заданному в интервальном виде, характеризующему каждый отдельный вариант системы S , 

где  µ , [–1; 0]u
i k lK S S   – значение, характеризующее максимальную степень потерь при при-

знании системы kS , доминирующей систему lS  по скалярному интервальному критерию оп-

тимальности iK ;  µ , [0;1 ]u
i k lK S S   – значение, характеризующее максимальную степень вы-

игрыша при признании системы kS , доминирующей систему lS  по скалярному 

интервальному критерию оптимальности iK ;  µ , [ 1; 0]u
i k lK S S    означает абсолютное отсут-

ствие доминирования системы kS  над системой lS  по скалярному интервальному критерию 

оптимальности iK ;  µ , [0;1 ]u
i k lK S S   означает абсолютное доминирование системы kS  над 

системой lS  по скалярному интервальному критерию оптимальности iK ; 

   µ , ; µ , [–1;1 ]u u
i k l i k lK S S K S S    – интервальное значение, характеризующее степень выиг-

рыша и степень потерь при признании системы kS , доминирующей систему lS  по скалярному 

интервальному критерию оптимальности iK . 

Введем отношение строгого интервального предпочтения системы kS  над системой lS  

и определим его функцией принадлежности  µ ,u
D i k lK S S , характеризующей интенсивность 

доминирования системы kS  над системой lS  по i -му частному интервальному критерию оп-
тимальности в виде 

     µ , µ , µ ,u u u
D i k l i k l i l kK S S K S S K S S    

       µ , ; µ , µ , ; µ ,u u u u
i k l i k l i l k i l kK S S K S S K S S K S S          

       [min{µ , µ , ; µ , µ ,u u u u
i k l i l k i k l i l kK S S K S S K S S K S S   }; 

       max{µ , µ , ; µ , µ , }u u u u
i k l i l k i k l i l kK S S K S S K S S K S S  ]  (5) 

Результаты сравнения  µ ,u
i k lK S S  и    µ , ,  и  u

i l k k lK S S S S  будем заносить в оценоч-

ную матрицу  µ ,u
D i k lK S S . 

Введем отношение интервального недоминирования системы kS  над системой lS  и 

определим его функцией принадлежности  µ ,ND i k lK S S  как дополнение к  µ ,u
D i k lK S S  в виде 

   
   

1, если µ , 0,
µ ,

1 µ , , если  µ , 0.

u
D i k l

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

K S S
K S S

K S S K S S

    
   (6) 

Степень недоминируемости системы kS  ни одной другой системой по i -му скалярному 
интервальному критерию оптимальности характеризуется [11–13] функцией принадлежности 
множеству недоминируемых систем  *

D i kK S  в виде 

   * min ,D i k ND i k lK S K S S  .  (7) 
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Значение функции принадлежности  *
D i kK S  показывает степень близости варианта по 

рассматриваемому i -му частному интервальному критерию оптимальности. 
Если в процессе решения, в зависимости от смысла задачи, необходимо выполнить 

условие (2), то выбор значения  *
D i kK S  необходимо осуществлять из k -й строки оценочной 

матрицы  ,ND i k lK S S . 

Если в процессе решения, в зависимости от смысла задачи, необходимо выполнить 
условие (3), то выбор значения  *

D i kK S  необходимо осуществлять из l -й строки оценочной 

матрицы  ,ND i k lK S S . 

Величину  *
D i kK S  будем рассматривать как меру предпочтения, обеспечивающую 

объективный и адекватный реальности способ сравнения сложных систем, характеризующий-
ся разнородными интервальными критериальными значениями, и устанавливающую значение 
приоритета при выборе [10, 13–15]. 

Необходимо отдать предпочтение одной из трех систем  1 2 3, ,S S S , характеризующихся 

четырьмя критериями качества        1 2 3 4, ,K S K S K S K S    , значения которых заданы  

в интервальном виде, остальные системы расположить в порядке убывания предпочтения. 
Варианты систем, значения критериев оптимальности и ширина интервала оценок  

по i -му частному критерию представлены в табл. 1, при этом должны выполняться условия: 

   *
1 1

 1,3
min ,K S K S 

      (8) 

   *
2 2

 1,3
max ,K S K S 

      (9) 

   *
3 3

 1,3
max ,K S K S 

       (10) 

   *
4 4

 1,3
min ,K S K S 

      (11) 

Таблица 1 

Пример многокритериального выбора варианта радиоэлектронной системы 

Критерии  iK S  
Варианты систем 

1S  2S  3S  im  

 1K S  – стоимость (тыс. руб.) [500; 700] [400; 900] [550; 650] 1000

 2K S  – надежность, наработка на отказ (тыс. ч) [40; 70] [60; 90] [50; 80] 100 

 3K S  – устойчивость к динамическим нагрузкам (балл) [5; 7] [4; 6] [6; 8] 10 

 4K S  – масса (кг) [5; 8] [7; 9] [3; 6] 10 

 
Критерии        1 2 3 4, , ,K S K S K S K S     являются разнородными, измеряемыми  

в различных шкалах, с различными диапазонами отклонения качества. Помимо того, условия 
(8) и (11) являются диаметрально противоположным условиям (9) и (10). 

Порядок решения задачи многокритериального выбора  
оптимального варианта системы 

Используя выражения (4), определяем  1 1 2, :uK S S  

         

   

1 1 2

min 500 400;700 900 ;max 500 400;700 900500;700 400;900
,

1000 1000
200;100

0,2;0,1 .
1000

u K S S
      


 

  


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Аналогичным образом рассчитываем данные для  1 ,u

k lK S S ,  2 ,u
k lK S S , 

 3 ,u
k lK S S  и заносим их в табл. 2. 

Таблица 2 

Оценочная матрица  1 ,u
k lK S S  

Варианты систем kS  
Варианты систем lS  

1S  2S  3S  

 1 ,u
k lK S S  

1S  –  0,2; 0,1   0,05; 0,05  

2S   0,1; 0,2  –  0,15; 0,25  

3S   0,05; 0,05   0,25; 0,15  – 

 2 ,u
k lK S S  

1S  –  0,2; 0,2    0,1; 0,1   

2S   0,2; 0,2  –  0,1; 0,1  

3S   0,1; 0,1   0,1; 0,1   – 

 3 ,u
k lK S S  

1S  –  0,1; 0,1   0,1; 0,1   

2S   0,1; 0,1   –  0,2; 0,2   

3S   0,1; 0,1   0,2; 0,2  – 

 4 ,u
k lK S S  

1S  –  0,2; 0,1    0,2; 0,2  

2S   0,1; 0,2  –  0,3; 0,4  

3S   0,2; 0,2    0,4; 0,3   – 

 

После этого, используя выражения (5), находим  , :u
D i k lK S S  

     
     

1 1 2, 0,2;0,1 0,1;0,2

min 0,2 0,1 ;0,1 0,2 ; max 0,2 0,1 ;0,1 0,2 0,1.

u
DK S S     

          
 


 

Аналогично рассчитывается      1 2 3, ; , ; ,u u u
D k l D k l D k lK S S K S S K S S   . Полученные дан-

ные заносим в табл. 3. 

Таблица 3 

Оценочная матрица  ,u
D i k lK S S  

Варианты систем kS  
Варианты систем lS  

1S  2S  3S   

1 2 3 4 5 

 1 ,u
D k lK S S  

1S  – 0,1  0   

2S  0,1 – 0,1  

3S  0  0,1  –  
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Окончание табл. 3 

1 2 3 4 5 

 2 ,u
D k lK S S  

1S  – 0,4  0,2   

2S  0,4  – 0,2   

3S  0,2  0,2  –  

 3 ,u
D k lK S S  

1S  – 0,2  0,2   

2S  0,2  – 0,4   

3S  0,2  0,4  –  

 4 ,u
D k lK S S  

1S  – 0,3  0,4   

2S  0,3  – 0,7   

3S  0,4  0,7  –  

 
Используя выражения (6), вычисляем значения  1 ,ND k lK S S ,  2 ,ND k lK S S , 

 3 ,ND k lK S S . Данные заносим в табл. 4 и 5. 

Таблица 4 

Оценочная матрица  1 ,ND k lK S S  и  4 ,ND k lK S S  

Варианты систем kS  
Варианты систем lS  

1S  2S  3S   *
1D kµ K S  

1S  – 1  1  1  

2S  0,9  – 0,9  0,9  

3S  1  1  – 1  

 *
4D kK S  

1S  – 1  0,6  0,6  

2S  0,7  – 0,3  0,3  

3S  0,6  1  – 0,6  

 

Таблица 5 

Оценочная матрица  2 ,ND k lK S S  и  3 ,ND k lK S S  

Варианты систем kS  
Варианты систем lS  

1S  2S  3S  

 2 ,ND k lK S S  

1S  – 1  1  

2S  0,6  – 0,8  

3S  0,8  1 . – 

 *
2D kK S  0,6  1  0,8  

 3 ,ND k lK S S  

1S   0,8  1  

2S  1   1  

3S  0,8  0,6   

 *
3D kK S  0,8  0,6  1  
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 *

3D kK S  для каждого критерия заносим в табл. 6. 

Таблица 6 

Оценочная матрица  *
3D kK S  

Варианты систем kS  
 *

D i kK S  

 *
1D kK S   *

2D kK S   *
3D kK S   *

4D kK S  

1S  1  0,6  0,8 . 0,6  

2S  0,9  1  0,9  0,3  

3S  1  0,8  1  0,6  

 

Как уже говорилось выше,  *
D i kK S  определяются в диапазоне  0;1 , в котором 

 * 1D i kK S  , значит, система kS  будет являться лучшей по i -му скалярному критерию на 

множестве рассматриваемых систем, 0  – худшей, а значение из диапазона  0;1  показывает 

значение величины приоритета системы при выборе. Чем больше это значение, тем предпо-
чтительнее система kS  по i -му скалярному критерию оптимальности. 

Таким образом, все интервальные критериальные оценки приведены к общему виду, 
удобному для сравнения при решении задач многокритериальной оптимизации. 

Построение оценочных матриц предпочтения на множестве альтернатив  
по векторному неоднородному критерию оптимальности 

На основе анализа  *
D i kK S  и  *

D i lK S  проведем попарное сравнение систем kS  и lS  

и определим элементы klC   оценочной матрицы klC   (табл. 7), где 1,k n ; 1,l n ; k l , по 

формуле 

   * *

1 1

/ ,
r r

kl D i k D i l
i i

C K S K S
 

      
µ

1
;kl

lk

C
C

   

       
       

* * * *
1 1 2 1 3 1 4 1

12 * * * *
1 2 2 2 3 2 4 2

µ µ µ µ 1 0,6 0,8 0,6
0,968.

µ µ µ µ 0,9 1 0,9 0,3
D D D D

D D D D

K S K S K S K S
C

K S K S K S K S
        

     
 

Таблица 7 

Матрица предпочтений klC   

Варианты систем kS  
Варианты систем lS  

1S  2S  3S  

1S  – 0,968 0,882 

2S  1,033 – 0,911 

3S  1,133 1,097 – 

 
Для формулировки решающих правил вводим систему следующих показателей: (1)

jlH   – 

количество элементов в l -м столбце оценочной матрицы klC  , значения которых больше еди-

ницы; (1)

jlM   – количество элементов в l -м столбце оценочной матрицы klC  , значения кото-

рых меньше единицы; maxjklC  – максимальное значение элемента в l -м столбце оценочной 

матрицы. Физический смысл показателей следующий: (1)

jlH   показывает, сколько вариантов из 
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рассматриваемого множества превышают l -й; (1)

jlM   – в скольких вариантах доминирует l -я 

система; maxjklC  определяет максимальную степень доминирования k -й системы над l -й (табл. 

8).  

Таблица 8 

Матрица показателей доминирования 

Варианты систем kS  
Варианты систем lS  

1S  2S  3S  
(1)

jlH   2 1 0 
(1)

jlM   0  2 

maxjklC  1,133 1,097 0,911 

 
В соответствии с [3, 4] поиск приоритетного распределения систем необходимо прово-

дить только среди эффективных вариантов. Учитывая источники [13, 15], производим постро-
ение кортежа Парето:  3 2 1, ,P S S S . 

Заключение 

Найдено решение важной в прикладном смысле задачи определения отношений предпо-
чтения на множестве альтернативных вариантов сложных систем на основе разнородных кри-
териев оптимальности, заданных в частично формализованном и интервальном виде. Постро-
ение кортежа предпочтений сложных систем производится по векторному разнородному 
критерию оптимальности, и предлагаемый метод может найти широкое применение при ре-
шении прикладных задач принятия решений не только в технике, но и других сферах деятель-
ности. 
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В. А. Васильев, А. В. Самошин 

ОБЗОР ВОЗМОЖНОСТЕЙ СОВРЕМЕННЫХ CAE-ПРОГРАММ 
И ПРИБЛИЖЕННЫХ МЕТОДИК АППРОКСИМАЦИИ 

ДИАГРАММ «σ-ε» ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ  
УПРУГО-ПЛАСТИЧЕСКОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ 

 

V. A. Vasiliev, A. V. Samoshin 

THE REVIEW OF MODERN CAE-PROGRAMS  
AND THE APPROACHED APPROXIMATION TECHNIQUES  

OF DIAGRAMS «σ-ε» FOR THE DECISION PROBLEMS  
OF ELASTIC-PLASTIC DEFORMATION 

 
А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Для решения задач пластического деформиро-
вания проведен анализ приближенных методик аппроксимации и построения диаграмм 
«σ-ε», использующих в качестве исходных данные ГОСТ и ТУ на материалы. Рассмотре-
ны возможности современных CAE-программ для решения данного типа задач. Целью ра-
боты является выбор оптимальных методик аппроксимации и построения диаграмм  
«σ-ε», позволяющих с высокой точностью определить напряженно-деформированное со-
стояние упругих элементов и ответственных деталей датчиков с учетом пластических де-
формаций. Материалы и методы. Использовался метод конечных элементов, реализо-
ванный в программах Ansys и SolidWorks. Результаты. Примененные методики наглядно 
доказывают, что в случаях отсутствия экспериментальных данных испытаний образцов ре-
зультаты расчетов являются весьма приближенными, но требуют минимума исходных 
данных. Наличие экспериментальных данных о механических характеристиках значитель-
но увеличивает точность расчета, что позволяет с максимальной эффективностью исполь-
зовать потенциал датчика. Выводы. Решение задач пластического деформирования акту-
ально при проектировании изделий и, в частности, чувствительных элементов датчиков, 
изготавливаемых из металлов и сплавов. В этом случае даже приближенная оценка пласти-
ческих деформаций обеспечивает возможность значительного улучшения массогабарит-
ных показателей конструкции. 

A b s t r a c t. Background. For the decision of problems of plastic deformation the analysis 
of the approached techniques of approximation and construction of diagrammes «σ – ε», using 
as initial given GOST and TU on materials is carried out Possibilities of modern CAE-
programs to solve the given type of problems are considered. The purpose of work is the choice 
of optimum techniques of approximation and construction of diagrammes «σ – ε», allowing to 
define the intense-deformed condition of elastic elements and responsible details of sensors 
with high accuracy and taking into account plastic deformations. Materials and methods. As 
methods the method of final elements realised in programs Ansys and SolidWorks was used. 
Results. The applied techniques visually prove that in cases of absence of experimental data of 
tests of samples results of calculations are rather approached, but demand a minimum of the in-
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itial data. Presence of experimental data about mechanical characteristics considerably increas-
es accuracy of calculation that allows to use a sensor potential with maximum efficiency. Con-
clusions. The decision of problems of plasticity is actual in designing of products, and, in par-
ticular, sensitive elements of sensors made of metals and alloys. In this case even the 
approached estimation of plastic deformations provides possibility of considerable improve-
ment mass and dimensional design indicators. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: CAE-метод, метод конечных элементов, критерий фон Ми-
зеса, упругость, пластичность, диаграммы «σ-ε». 

K e y  w o r d s: CAE-programs, finitte elements method, criterion fon Mises, elasticity, 
plasticity, diagrammes «σ-ε». 

 
Как известно, для металлов до определенного момента соблюдается линейная связь 

между деформацией и напряжением [1]: 

,
E

   (1) 

где ε – деформация; σ – напряжение; Е – модуль упругости (константа материала). 
Если напряжения, возникающие в конструкции под действием сил, превышают опреде-

ленный порог, именуемый пределом пропорциональности, то зависимость (1) не соблюдается. 
При дальнейшем увеличении напряжения наступает область пластичности (при превышении 
предела текучести) – для пластичных металлов; и разрушение (при достижении предела проч-
ности материала) – для хрупких материалов. В случае пластичного материала, если напряже-
ния в конструкции превышают предел текучести, в конструкции возникают пластические  
деформации. При последующем уменьшении напряжения до нуля деталь (изделие) не возвра-
щается в свое первоначальное положение. 

Стремление к уменьшению веса и габаритов изделия приводит к необходимости увели-
чения напряжений в конструкции и максимально возможного использования прочностных 
возможностей материала, что приводит к образованию пластических деформаций. Для опре-
деления несущей способности, т.е. определения нагрузок, при которых происходит потеря ра-
ботоспособности изделия, разработаны модели пластичности. 

В настоящее время для решения широкого круга инженерных задач часто прибегают  
к использованию CAE-программ, что позволяет упростить и сократить процесс расчета. 

В CAE-программах (на примере Ansys и SolidWorks) зачастую критерий текучести (мо-
мент наступления пластических деформаций) определяется критерием фон Мизеса [2, 3]. Дан-
ный критерий применяется для изотропных материалов, в частности металлов, у которых 
наблюдается вязкое разрушение. 

Критерий фон Мизеса говорит о том, что текучесть возникает в том случае, когда энер-
гия формоизменения в единице объема равна энергии формоизменения в том же объеме при 
достижении предела текучести в случае одноосного напряженного состояния. В соответствии 
с этой теорией скалярный инвариант (эквивалентное напряжение фон Мизеса) определяется 
выражением 

     2 22
экв 1 2 2 3 3 1

1
,

2
          
   

где σэкв – эквивалентные напряжения фон Мизес; σ1; σ2; σ3 – главные напряжения [1]. 
С учетом этого критерий текучести можно записать [2, 3]: 

экв3 0,t    

где σt – предел текучести материала. 
В графическом представлении (в пространстве главных напряжений) поверхность теку-

чести фон Мизес является цилиндром с радиусом (R), равным пределу текучести материала 
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(рис. 1). Если напряженно-деформированное состояние попадает внутрь этого цилиндра, то 
пластичность не наблюдается. Появление пластичности происходит на границе цилиндра и за 
его пределами. 

 

 

Рис. 1. Критерий фон Мизеса 
 
Как говорилось ранее, при уменьшении напряжений до нуля (предварительная величина 

которых превышала предел текучести) конструкция или изделие меняет свои первоначальные 
размеры. При повторном нагружении соблюдается зависимость (1) до величины достигнутых 
ранее напряжений, т.е. произошло изменение поверхности текучести. Изменение поверхности 
текучести описывается законами упрочнения: 

1) кинематическое упрочнение. Поверхность текучести остается постоянного размера и 
перемещается в направлении пластической деформации (рис. 2,а); 

2) изотропное упрочнение. Поверхность текучести равномерно расширяется в направ-
лениях пластической деформации (рис. 2,б). 

 

  

     а)     б) 

Рис. 2. Изменение поверхности текучести:  
а – при кинематическом упрочнении; б – при изотропном упрочнении 

 
В условиях малых пластических деформаций поведению большинства металлов в пласти-

ческой области соответствует кинематическое упрочнение. В случае расчета больших деформа-
ций из-за постоянства 2σ между пределами текучести при растяжении (σt+) и сжатии (σt–) кине-
матическая модель упрочнения может неадекватно описывать поведение материала, 
поскольку новое значение 2σ (между t  и t ) может находиться выше оси абсцисс (рис. 3). 
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Рис. 3. Неадекватность модели кинематического упрочнения при больших деформациях 

 
Для расчета в области пластических деформаций в качестве исходных данных использу-

ются результаты, полученные при испытаниях. Рассмотрим задание пластических свойств на 
примере данных, полученных после испытания на одноосное растяжение. Результаты испыта-
ний перестраивают в координатах σ(ε). Следует отметить, что полученные в результате испыта-
ния напряжения и деформации являются условными, поскольку все они отнесены к первона-
чальным размерам испытуемого образца. Как только напряжения превышают предел текучести 
материала, происходит появление «шейки» (утонения заготовки в определенной области), в ре-
зультате чего площадь поперечного сечения уменьшается. Если действующую в момент пласти-
ческой деформации нагрузку отнести к фактической площади поперечного сечения, то мы по-
лучим экспериментальные значения напряжений, которые и используются в расчетах. 

По полученным из эксперимента значениям условных напряжений и деформаций можно 
определить соответствующие им экспериментальные значения [4]: 

 ист усл усл1 ,      ист
0

ln ,
 l

l

 
   

 
 (2) 

где σист – экспериментальные напряжения; σусл – условные напряжения; εист – эксперименталь-
ные деформации; l0 – первоначальная длина испытуемого образца; l – длина образца, соответ-
ствующая определенному напряжению. 

На рис. 4 (линейный участок, на котором поведение материала подчиняется формуле (1), 
не показан) изображены экспериментальные (значения определены в соответствии с зависи-
мостью 4), а также условные зависимости напряжения и деформации, полученные по резуль-
татам испытаний на одноосное растяжение сплава 12Х18Н10Т. 

 

 
Рис. 4. Кривые напряжения деформации, полученные по результатам испытаний 
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Существуют два способа задачи пластических свойств в CAE-программах (справедливо 
для Ansys, SolidWorks): полилинейной диаграммой и билинейной диаграммой. 

В первом случае исходные данные задаются в табличной форме, в которую вводятся 
экспериментальные деформации и соответствующие им напряжения, определенные по фор-
муле (1). Помимо этого, существуют методики построения диаграмм с использованием дан-
ных ГОСТ и ТУ [5, 6], позволяющие определять экспериментальные значения деформаций и 
соответствующие им значения напряжений. 

Во втором случае пластические свойства задаются пределом текучести и касательным 
модулем упругости. Касательный модуль упругости численно равен тангенсу угла наклона ка-
сательной, проведенной из точки текучести в точку разрыва. В результате этого 

в

к

1
100

,
ln 1

100

t

t

Е

    
 

    
 

 (3) 

где Ек – касательный модуль упругости; σв – временное сопротивление разрыву; δ – относи-
тельное удлинение; σt – предел текучести; εt – деформация, соответствующая пределу текуче-
сти (чаще всего 0,002). Данный случай является упрощенным, и для его использования доста-
точно данных, приведенных в ГОСТ и ТУ на материалы. 

На рис. 5–7 приведены эпюры относительных и абсолютных деформаций, напряжений, 
полученных в результате эксперимента и в результате имитационного моделирования (ИМ). 
Расчетная модель, используемая в ходе ИМ, идентична детали, используемой в натурных ис-
пытаниях. В качестве исходных данных для имитационного моделирования использовались 
данные эксперимента. Свойства пластичности заданы с помощью: 

1) билинейной диаграммы (касательный модуль упругости определен в соответствии  
с формулой (2)); 

2) полилинейной диаграммы (экспериментальные напряжения и соответствующие им 
деформации определены согласно зависимостям (1) по результатам эксперимента); 

3) полилинейной диаграммы (экспериментальные напряжения и соответствующие им 
значения деформаций получены путем аппроксимации данных результатов испытаний: предел 
текучести (σt); предел прочности (σв); относительное удлинение (δ)) [6]. 

 

 

Рис. 5. Максимальные эквивалентные напряжения под действием нагрузки 
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Рис. 6. Относительная деформация под действием нагрузки 
 

 

Рис. 7. Абсолютная деформация под действием нагрузки 
 
Анализируя данные рис. 5–7, можно сделать вывод, что в случае, когда свойства пластич-

ности задаются полилинейной диаграммой, исходными данными которой являются предвари-
тельные испытания образца на растяжение, погрешность моделирования составляет ≈ 2,4 %. На 
стадиях, когда нагрузка мала, погрешность уменьшается и становится менее 1 %.  

При использовании полилинейной диаграммы, построенной по методике [6], исходными 
данными для которой являются предел текучести (σt), предел пропорциональности (σпц), предел 
прочности (σв) и относительное удлинение (δ), погрешность моделирования составила ≈ 60 %. 
На начальных стадиях пластичности погрешность ИМ составляет ≈ 10 %. 
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В случае, когда свойства пластичности заданы билинейной диаграммой, результаты 
имитационного моделирования отличаются от экспериментальных данных более чем в 2 раза. 

Результаты ИМ свидетельствуют о возможности решения задач пластичности с высокой 
точностью в современных CAE-пакетах. Минимальная погрешность наблюдается в случае ис-
пользования данных, непосредственно полученных при испытаниях (например, испытание на 
одноосное растяжение). 

При отсутствии данных натурных испытаний образцов для приближенных расчетов  
в области малых пластических деформаций возможно использование известных методик ап-
проксимирования [5, 6]. Для аппроксимации по данным методикам достаточно данных, со-
держащихся в ГОСТ и ТУ на материалы. Следует учесть, что точность аппроксимации будет 
зависеть от величины области пластичности (с ее увеличением точность увеличивается). 

Решение задач пластичности актуально при проектировании изделий и, в частности, 
чувствительных элементов датчиков механических величин, изготавливаемых из металлов и 
сплавов. В этом случае даже приближенная оценка пластических деформаций обеспечивает 
возможность значительного улучшения массогабаритных показателей конструкции. 
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УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССОМ ЗАРЯДА МНОГОЭЛЕМЕНТНЫХ 
ЛИТИЙ-ИОННЫХ АККУМУЛЯТОРНЫХ БАТАРЕЙ 

 

D. V. Serdechnyy, Yu. B. Tomashevskiy 

THE CONTROL OF A MULTI-ELEMENT CHARGE  
LITHIUM-ION BATTERIES 

 
А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. В основе эффективной эксплуатации литий-
ионного накопителя лежит непрерывный мониторинг состояния основных параметров 
аккумуляторных ячеек. Актуальной задачей является определение структуры системы 
управления накопителем энергии и разработка алгоритма заряда многоэлементной бата-
реи, который позволит определить оптимальное соотношение времени работы накопите-
ля и временных затрат на процесс зарядки и балансировки. Материалы и методы. Рас-
смотрен метод пассивной балансировки ячеек многоэлементного литий-ионного 
накопителя. Представлена структура системы управления при реализации пассивного ме-
тода балансировки для n последовательно соединенных ячеек. В качестве основных пара-
метров зарядного и балансировочного процесса определены значение тока заряда, сопро-
тивление балластного резистора и количество циклов балансировки. Результаты. По 
результатам эксперимента можно сделать вывод, что количество балансировочных циклов 
влияет на эксплуатационные характеристики литий-ионного накопителя. С увеличением 
числа балансировочных циклов m увеличивается уровень минимального напряжения сре-
ди всех ячеек и, следовательно, увеличивается время разряда многоэлементной батареи, но 
при этом увеличивается и время заряда накопителя. Для рассмотренной конфигурации 
батареи определено оптимальное число балансировочных циклов. Выводы. Разработан 
алгоритм заряда и балансировки батареи, обеспечивающий оптимальное соотношение ве-
личины разбаланса, потерь и времени заряда. Разработана методика выбора количества 
циклов балансировки многоэлементной литий-ионной аккумуляторной батареи, эффек-
тивность которой подтверждена экспериментально. 

A b s t r a c t. Background. The operational efficiency of the lithium-ion battery is based on 
continuous monitoring of the state of its main parameters. The actual task is to determine the 
structure of the energy storage management system and develop a charging algorithm for a 
multi-cell battery that will allow determining the optimal ratio of the operating time and charge 
and balancing time. Materials and methods. The method of passive balancing of cells of a mul-
tielement lithium-ion battery is considered. The structure of the control system for implement-
ing a passive balancing method for series-connected cells is presented. As the main parameters 
of the charging and balancing process, the value of the charge current, the resistance of the bal-
last resistor and the number of balancing cycles are determined. Results. Based on the results of 
the experiment, it can be concluded that the number of balancing cycles affects the perfor-
mance characteristics of the lithium-ion storage. With an increase in the number of balancing 
cycles, the minimum voltage level among all cells and the time of discharge of a multi-cell bat-
tery increase, but the charge time of the accumulator also increases. The optimum number of 
balancing cycles is determined for the battery configuration considered. Conclusions. The algo-
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rithm of charging and balancing of the battery is developed, which provides the optimal ratio of 
unbalance, losses and charge time. A method for selecting the number of balancing cycles for a 
multi-element lithium-ion battery has been developed, the effectiveness of which has been con-
firmed experimentally. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: литий-ионный аккумулятор, накопитель, балансировка, ем-
кость. 

K e y  w o r d s: lithium-ion battery, storage, balancing, and capacity. 

Введение 
Развитие электроэнергетических систем в последнее время характеризуется интенсив-

ным ростом использования батарей на основе литий-ионных (литий-полимерных) аккумуля-
торов [1–4]. Этому в значительной степени способствует прогресс в таких областях, как воз-
обновляемые источники энергии, сетевые технологии обработки данных и управление на базе 
технологий интеллектуальных сетей электроснабжения (smart grid) [1]. Аккумуляторная бата-
рея (АБ) на основе литий-ионных аккумуляторов обладает оптимальным соотношением мас-
со-габаритных характеристик и накопленной энергии и, как следствие, может использоваться 
не только в стационарных, но и мобильных системах различного назначения [5].  

В основе безопасной и эффективной эксплуатации литий-ионных батарей лежит непре-
рывный контроль за основными параметрами аккумулятора, а также мониторинг истории за-
ряда/разряда и фактической емкость.  

При формировании многоэлементной последовательно соединенной литий-ионной ак-
кумуляторной батареи (ЛИАБ) возникает проблема разброса напряжений и уровней заряда 
отдельных аккумуляторных ячеек («разбаланс ячеек»). По достижении хотя бы одной из ячеек 
критического напряжения при разряде необходимо отключить накопитель от нагрузки, так как 
дальнейший разряд повлечет нарушение требований эксплуатации. В этом случае емкость ба-
тареи будет определяться емкостью самой слабой ячейки. 

Таким образом, чтобы повысить эксплуатационные характеристики аккумуляторных ба-
тарей, необходимо управлять зарядным процессом накопителя и балансировкой аккумулятор-
ных ячеек [6–8].  

Способы балансировки можно разделить на два типа: активная и пассивная балансиров-
ка [9–11]. Вид балансировки аккумуляторной батареи определяется техническими, эксплуата-
ционными, экономическими требованиями, а также особенностями построения накопителя 
[12–16]. В работе [14] предложен способ балансировки литий-ионной батареи, который за-
ключается в отводе избытков энергии с аккумуляторов, напряжение на которых превышает 
наименьшее из напряжений на всех ячейках батареи на определенную величину. Предложен-
ный способ увеличивает время разряда многоэлементной батареи, однако он затратен с точки 
зрения продолжительности времени подготовки накопителя и технической сложности реали-
зации. Предложенный в работе [15] способ подготовки литий-ионного накопителя эффективен 
для автономных систем, подзарядка которых производится в произвольный момент времени, и 
неприемлем для накопителей, время заряда которых определяется оператором. Способ, опи-
санный в [16], применим в системах накопления энергии, однако неприемлем для накопителей 
энергии мобильных энергосистем и электротранспортных средств.  

Таким образом, актуальной задачей является определение структуры системы управле-
ния накопителем энергии и разработка алгоритма заряда батареи, состоящей из n аккумуля-
торных ячеек, обеспечивающих оптимальное соотношение времени разряда накопителя и 
временных затрат на процесс зарядки и балансировки. 

Cтруктура системы управления многоэлементной литий-ионной  
аккумуляторной батареи и разработка алгоритма ее заряда 

Рассмотрим пассивный метод балансировки, выбор которого определяется простотой 
реализации и эксплуатации, а также низкими затратами на производство в сравнении с систе-
мой активной балансировки. На рис. 1 представлена структура системы управления при реа-
лизации пассивного метода балансировки для n последовательно соединенных ячеек. 
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Рис. 1. Пример реализации пассивного способа балансировки 
 
В процессе заряда последовательно соединенной аккумуляторной батареи система кон-

троля и управления (СКУ) производит контроль уровней напряжений на аккумуляторных 
ячейках GBi (вход СКУ). При достижении одной из ячеек критического уровня напряжения 
Umax происходит отключение ключа S0 (выход СКУ) и наступает стадия балансировки: под-
ключение балластных резисторов Ri к ячейкам GBi посредством ключей Si, в роли которых вы-
ступают транзисторы VTi, управляющие сигналы поступают с выхода СКУ. Среди различных 
вариантов реализации СКУ на базе микроконтроллеров отечественных и зарубежных произ-
водителей, рассмотренных в [12–17], предпочтительной выглядит система управления с ис-
пользованием микроконтроллеров Техаs Instrument [18]. 

Блок-схема предлагаемого алгоритма заряда батареи, содержащей n литий-ионных ак-
кумуляторов, показана на рис. 2 и состоит из следующих этапов: 

1. Измеряются напряжения , 1,iU i n  на ячейках. Если maxiU U , то размыкается ключ S0. 

2. Формируется множество ячеек, для которых выполняется условие min( )iU U U 

, 1,i i n  , куда добавляется i-я ячейка из п. 1; ∆U – это величина уставки балансировки. Про-

цессу балансировки подлежат ячейки с напряжением, превышающим минимальное из напря-
жений всех ячеек Umin на величину ∆U.  

3. Для каждой ячейки сформированного множества замыкаются ключи Si, обеспечива-
ющие разряд соответствующей ячейки на балластный резистор Ri до уровня 

 mini i
i j

U U U


   . 

4. Фиксируется завершение цикла балансировки. Осуществляется переход к процессу 
заряда: замыкание ключей S0 и Si. Количество циклов балансировки увеличивается на 1:  
m = m + 1. 

5. Если 0 , 1,m m i i n   , то переход к пункту 1.  

6. Окончание процесса заряда. 
Определяющими параметрами процесса зарядки балансировочного процесса являются 

значение тока заряда (Iз), сопротивление балластного резистора Ri и количество циклов балан-
сировки m. При Iз = const и Ri = const параметром, определяющим продолжительность процес-
са зарядки, является количество циклов балансировки m. 

Параметр m зависит от величины начального разбаланса между ячейками, который из-
меняется от цикла к циклу до заранее задаваемого значения ∂.  
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма заряда батареи, содержащей n литий-ионных аккумуляторов  
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Большое влияние на величину разбаланса оказывают внутренние характеристики акку-

муляторной ячейки: фактическая емкость (Ач) и внутреннее сопротивление (Ом, для батарей 
из одной серии может варьироваться в интервале ±0,005 Ом). В процессе эксплуатации эти 
факторы оказывают существенный вклад в увеличение разбаланса и, как следствие, приводят 
к уменьшению емкости аккумуляторной батареи и соответственно к увеличению числа стадий 
балансировки [17]. Следует отметить, что процесс эксплуатации ЛИАБ без процедур баланси-
ровки, помимо увеличения разбаланса, сопровождается уменьшением емкости аккумулятор-
ной батареи в целом [19]. 

Определение параметров балансировочного процесса 

Рассмотрим процесс заряда многоэлементной ЛИАБ с использованием режима баланси-
ровки и дальнейшим разрядом. Пример соответствующих графиков изменения напряжений на 
ячейках трехэлементной батареи представлен на рис. 3.  

 

 

Рис. 3. Графики напряжения на трех последовательно соединенных ячейках в процесс заряда ЛИАБ  
с использованием режима балансировки и дальнейшим разрядом 

 
На рис. 3: Umax – максимальное напряжение на ячейке; Umin – минимальное напряжение 

на ячейке; ∂ – заранее задаваемое значение разбаланса уровня напряжений на ячейках ЛИАБ;  
tзарi – время заряда, tбалi – время балансировки; ∆U – уставка балансировки. 

С реализацией каждого последующего i-го цикла «заряд/балансировка» уменьшается 
время балансировки tбалi, а также происходит повышение уровня минимального напряжения 
Umin среди ячеек. Это благоприятно сказывается на состоянии общего уровня заряда много-
элементного литий-ионного накопителя и, как следствие, на такой важный эксплуатационный 
показатель как время разряда tразр. Здесь ∆U задает диапазон «небалансированности» аккуму-
ляторных ячеек. 

Таким образом, балансировка обеспечивает стабильность времени разряда, улучшая экс-
плуатационные характеристики батареи, а ее отсутствие приводит к тенденции постепенного 
уменьшения емкости батареи. Важной задачей является определение числа m циклов «за-
ряд/балансировка». Здесь обнаруживаются две противоположные тенденции: с одной стороны, 
как было уже отмечено, при увеличении m стабилизируется величина заряда накопителя, что 
очень важно для систем энергообеспечения автономных объектов, с другой, – увеличивается 
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общее время балансировки и соответственно время подготовки аккумуляторной батареи к рабо-
те, а также величина потерь мощности, определяемая балластными резисторами.  

Очевидно, что m = f(U, n), где n – количество ячеек в многоэлементной ЛИАБ. Опре-
деление области выбора количества m циклов балансировки многоэлементной батареи пока-
зано на рис. 4. При использовании в системах энергообеспечения автономных объектов нако-
пителя конкретного типа в большинстве случаев известны предельные величины n1 и n2  
(n1 > n > n2), а также U1 и U2 (U1 > U > U2). На рис. 4 показаны зависимости δ = f(m, n1), 
δ = f(m, n2), tразр = f(m, U1) и tразр = f(m, U2) для этих значений. Фиксируя точки пересечения 
соответствующих графиков m1 = f(U2, n2), m2 = f(U2, n1) m3 = f(U1, n1), m4 = f(U1, n2), 
определяем область (на рисунке заштрихована) выбора значения циклов балансировки много-
элементной батареи.  

 

 

Рис. 4. Определение области выбора количества циклов балансировки  
многоэлементной литий-ионной батареи 

 
Окончательный выбор значения из диапазона, обозначенного на рис. 4 как mопт, осу-

ществляется на базе задаваемых изготовителем величин параметров δ и tразр, которые могут 
уточняться в процессе эксплуатации питаемого объекта. На основании последних значений 
определяется величина U, и для конкретного количества n ячеек в батарее строятся соответ-
ствующие зависимости δ = f(m, n) и tразр = f(m, U), в области точки пересечения которых и 
будет находиться оптимальная величина m.  

Следует отметить, что при решении ряда практических задач, когда на первый план вы-
ходят энергетические показатели, зависимость δ, определяемая как разность между Umax и Umin 
заряжаемых ячеек накопителя, может быть заменена на зависимость потерь электроэнергии от 
числа m балансировочных циклов. В этом случае mопт будет компромиссным решением между 
временем разряда и потерями, связанными с неэффективными циклами заряд/балансировка.  

Эксперимент и обсуждение результатов 

Представленная методика была применена для определения оптимального числа циклов 
«заряд/балансировка» для накопителя емкостью Сном = 2,5 Ач на базе 10 соединенных после-
довательно ячеек INR18650. 

Для трех накопителей из 10 последовательно соединенных аккумуляторных ячеек про-
изводилась процедура заряда током Iз = 1А. Для первого накопителя количество циклов ба-
лансировки m1 = 3, для второго накопителя m2 = 5, для третьего накопителя m3 = 10. Время, за-
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траченное на зарядный процесс для каждого накопителя: tзар1 = 3,1 ч; tзар2 = 3,2 ч; tзар3 = 3,5 ч. 
На рис. 5 представлены экспериментальные зависимости напряжений при разряде током  
Iразр = 2,5А для каждого из накопителей от уровня напряжения U01 = 3,62 В; U02 = 3,71 В;  
U03 = 3,8 В до Umin = 2,5 В.  

 

0 20 40 60
2.5

3

3.5

4

U1

U2

U3

t  
Рис. 5. Разряд многоэлементных батарей током Iразр = 2,5 А: U1 – изменение напряжения от времени  
для накопителя с числом циклов балансировки m = 3, U2 – при n = 5, U3 – при n = 10. При этом время 
разряда для каждого из накопителей составило: tразр1 = 0,85 ч; tразр2 = 0,96 ч; tразр3 = 1 ч. Разрядная 
емкость каждого из накопителей соответственно: Cр1 = 2,12 Ач, Cр2 = 2,4 Ач, Cр3 = Сном = 2,5 Ач 

 
По результатам эксперимента можно сделать вывод: количество балансировочных цик-

лов оказывает влияние на эксплуатационные характеристики многоэлементной литий-ионной 
батареи. С увеличением числа балансировочных циклов m увеличивается уровень минималь-
ного напряжения среди всех ячеек и, следовательно, увеличивается время разряда многоэле-
ментной батареи, но при этом увеличивается и время заряда накопителя. Для рассмотренной 
конфигурации батареи оптимальное число балансировочных циклов m = 5, так как при таком 
значении параметров было достигнуто оптимальное соотношение времени разряда и времени 
заряда накопителя tразр2/tзар2 = 0,3 при Cр2 = 2,4 Ач. Для накопителей 1 и 3: tразр1/tзар1 = 0,27 
при Cр1 = 2,12 Ач и tразр3/tзар3 = 0,28 при Cр3 = 2,5 Ач. 

Заключение 
Разработан алгоритм заряда батареи, состоящей из n аккумуляторных ячеек с процессом 

балансировки, обеспечивающий оптимальное соотношение величины разбаланса, потерь и 
времени заряда. 

Показано, что отсутствие балансировки литий-ионных аккумуляторных батарей, приме-
няемых в системах энергообеспечения автономных объектов, приводит к тенденции посте-
пенного уменьшения их емкости. Напротив, ее использование обеспечивает стабильность 
времени разряда, улучшая эксплуатационные характеристики батарей. 

Разработана методика выбора количества циклов балансировки многоэлементной ли-
тий-ионной аккумуляторной батареи, основанная на поиске компромисса между увеличением 
максимального времени ее разряда, с одной стороны, и уменьшения размаха напряжений за-
ряжаемых ячеек, с другой. 

Осуществлена экспериментальная проверка предложенной методики, по результатам 
применения которой реализован эффективный балансировочный цикл для конкретного типа 
многоэлементной литий-ионной батареи.  
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ПОСТРОЕНИЕ ФАЗОВЫХ ТРАЕКТОРИЙ В ПРОСТРАНСТВЕ  
ЭНТРОПИЙНО-ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА  

ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ  
ХАРАКТЕРИСТИК СЕРДЦА 

 
V. G. Polosin  

THE CONSTRUCTION OF PHASE TRAJECTORIES  
IN THE SPACE OF THE ENTROPY-PARAMETRIC  
POTENTIAL FOR THE STUDY OF THE DYNAMIC 

CHARACTERISTICS OF THE HEART 
 
А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. В медицинских учреждениях наиболее до-
ступные методы диагностики сердечно-сосудистых заболеваний основаны на электрокар-
диографических методах обследования. Предметом исследования являются фазовые  
траектории электрокардиосигнала, отображающие динамические свойства сердца в про-
странстве энтропийно-параметрического потенциала. Получение новых диагностических 
оценок на основе отображения скоростных параметров электрокардиосигнала, позволя-
ющих обнаружить скрытые при традиционном анализе отклонения, является актуальной 
задачей здравоохранения. Цель работы состоит в исследовании новых способов анализа 
электрокардиосигнала (ЭКС) и выявлении диагностических признаков функционального 
состояния сердечно-сосудистой системы. Материалы и методы. В качестве метода ис-
следования использован качественно новый информационно-вероятностный метод визу-
ализации ЭКС, согласно которому применяются скоростные свойства изменения постро-
ения фазовых траекторий в пространстве операторов производных. Результаты получены 
на основе реальных экспериментальных данных электрокардиографических исследований. 
Результаты. В работе дана формула для аппроксимации сортированного ряда значений, 
построенная на основе центральных моментов распределений. Применение центральных 
моментов n-го порядка выборки ЭКС скользящего окна является эффективным инстру-
ментом для аппроксимации упорядоченной выборки значений ЭКС с помощью разложе-
ния по степенным составляющим s-го порядка. Фазовые траектории, построенные на ос-
нове операторов производных в энтропийно-параметрическом пространстве, обладают 
устойчивостью к влиянию внешних воздействий в сравнении с классическими методами 
оценки производных ЭКС и предоставляет дополнительные возможности для  формиро-
вания диагностических признаков сигнала: выделение зубцов, определение моментов из-
менения кривой и ее производных, оценки асимметрии зубцов. Предложен критерий вы-
деления зубцов ЭКС, построенный на основе среднего квадратического значения 
центральных моментов, приведенных к максимальным параметрам. Критерий позволяет 
проводить эффективную сегментацию эпох ЭКС в пространстве энтропийно-параметри- 
ческого потенциала.  
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Abstract. Background. In medical institutions, the most accessible methods for diagnosing 
cardiovascular diseases are based on electrocardiographic methods of examination. The subject 
of the study is the phase trajectories of the electrocardiogram reflecting the dynamic properties 
of the heart in the space of the entropy-parametric potential. Reception of new diagnostic esti-
mates by the image of velocity parametres of an electrocardiosignal is an actual problem of pub-
lic health services. The aim of the work is to study new ways of analyzing the electrocardiogram 
and detect diagnostic signs of the functional state of the cardiovascular system. Materials and 
methods. The paper deals with a qualitatively new information-probabilistic approach of ECS 
processing and analysis, according to which the fast-changing properties of the construction of 
phase trajectories in the space of derivative operators are applied. As a research technique it is 
used qualitatively new information-likelihood method of visualisation ECS according to which 
velocity properties of change of build-up of phase trajectories in space of functionals of deriva-
tives are used. Effects are gained on the basis of real experimental data of electrocardiographic 
examinations. Results. The paper gives a formula for approximating a sorted series of values, 
constructed on the basis of central moments of distributions. The application of the n-th order 
central moments of the ECS slide window selection is an effective tool for approximating an 
ordered sample of the ECS values by means of power series expansions of the s-th order. The 
phase trajectories constructed on the basis of the derivatives operators in the entropy-
parametric space are resistant to the influence of external influences in comparison with the 
classical methods of evaluating the derivatives of the ECS and provides additional possibilities 
for the formation of diagnostic signs of the signal: the extraction of teeth, curve and its deriva-
tives, evaluation of tooth asymmetry. A criterion for extracting the ECS teeth is proposed, con-
structed on the basis of the mean square value of the central moments, which are reduced to the 
maximum parameters. The criterion allows to conduct effective segmentation of the ECS 
epochs in the space of the entropy-parametric potential. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: энтропийно-параметрический потенциал, фазовая траек-
тория, моменты третьего и четвертого порядка, зубцы электрокардиосигнала.  

K e y  w o r d s: entropy-parametric potential, phase trajectories, moments of the third and 
fourth order, wave of the electrocardiosignal. 

Введение 

Заболевание сердечно-сосудистой системы (ССС) – одна из основных причин смертно-
сти взрослого населения в России. Важнейший этап диагностических исследований ССС свя-
зан с обработкой электрокардиосигнала (ЭКС), возможности которого позволяют выделить 
характерные признаки заболевания на ранних этапах его развития, что повышает эффектив-
ность лечения и, в ряде случаев, позволяет ограничиться своевременным применением про-
филактических процедур. В этой связи актуально совершенствование алгоритмов компью-
терной обработки ЭКС для автоматического обнаружения заболевания и получения 
предварительного диагноза по результатам электрокардиографического (ЭКГ) обследования 
[1, 2].  

Современные алгоритмы компьютерной обработки ЭКС направленны на повышение 
достоверности результатов диагностики состояния сердца. В связи с тем что ЭКС отражает 
эпохи развития событий при распространении потенциала действия по проводящей системе 
сердца и изменение во времени электрической активности сердца (ЭАС), в медицинской прак-
тике повсеместно распространен анализ ЭКС во временном и частотном пространстве  
[8–10]. Отображение ЭКС в фазовом пространстве потенциала отведения и скорости его изме-
нения содержит дополнительную диагностическую информацию, ценность которой состоит  
в визуализации изменения последовательности пути и скорости распространения автоволно-
вых процессов деполяризации и реполяризации миокарда при различных поражениях миокар-
да [5, 11, 12]. Компьютерная обработка в фазовом пространстве ЭКС обеспечивает обнару-
жение артефактов и экстрасистол по искажению ЭКС [4, 13], разделение траектории на циклы, 
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выделение траекторий для характерных эпох развития процессов в проводящей системе серд-
ца [14], усреднение траектории в фазовом пространстве и оценки параметров траектории «эта-
лонного» цикла [4]. Одновременное отображение амплитудных и скоростных параметров ЭКС 
позволяет обнаружить отклонения, скрытые от врача при традиционном анализе ЭКС в ам-
плитудно-временном пространстве [4, 15]. 

Материалы и методы 

Системы мониторинга функционального состояния ССС являются важнейшей состав-
ляющей частью алгоритмов клинических исследований при установлении диагноза заболе-
вания. Повышение уровня развития современных диагностических систем за счет совершен-
ствования технических средств аппаратной реализации делает возможным использование 
вероятностных подходов для анализа и контроля электрофизических параметров при по-
строении систем мониторинга хаотической системы сердца в условиях свободной активно-
сти пациента. 

В работе рассмотрен качественно новый информационно-вероятностный метод исследо-
вания ЭКС, основанный на визуализации ЭКС в пространстве энтропийно-параметрического 
потенциала, согласно которому используются фазовые траектории в пространстве операторов 
производных для оценки скоростных свойств изменения активности миокарда. Все результаты 
и графики, используемые при написании работы, получены на основе реальных эксперимен-
тальных данных электрокардиографических исследований. 

Хаотические свойства динамической системы сердца 

Сердце является основным элементом ССС, обеспечивающим непрерывность кровотока 
в организме человека на протяжении всей его жизни. Для непрерывной длительной работы 
ССС наиболее благоприятен хаотический режим, так как при работе объекта постоянно про-
исходит перераспределение его внутренних ресурсов. Хаотические свойства динамической 
системы сердца обусловлены ее внутренней организацией и отражены в вероятностных изме-
нениях свойств. 

Определенная случайность внешних и внутренних процессов определяет случайный ха-
рактер электрической активности сердца. При регистрации ЭКС случайными являются: цикл 
следования импульсов, амплитуда и продолжительность всех основных элементов ЭКС.  
В этих условиях наиболее достоверно описать реальные биологические объекты можно только 
с помощью вероятностных закономерностей. Системы, изменения которых носят случайный 
характер, принято называть стохастическими. Следует отметить, что хаотические системы 
легче адаптируются к изменениям условий внешней среды за счет оптимальной перестройки 
физиологических параметров [3]. 

Исследование энтропии термодинамических и информационных процессов сердца для 
физических процессов неинвазивной кардиодиагностики показывает тесную взаимосвязь этих 
процессов и, как следствие, из принципа минимизации продукции термодинамической энтро-
пии вытекает принцип минимизации информационной энтропии биологической системы, 
оцениваемой в течение того же периода наблюдения [16]. 

Взаимосвязь активности сердца и продукции энтропии позволила установить временные 
интервалы и характерную функциональную форму процесса путем контроля неупорядоченно-
сти данных в пространстве энтропийно-параметрического потенциала. 

Предлагаемая концепция мониторинга электрокардиосигнала направлена на непрерыв-
ный контроль статистических параметров распределения данных в скользящем окне одного 
кардиоцикла. Так как для стороннего наблюдателя попадание отсчетов в ограниченный ин-
тервал значений носит случайный характер, то для контроля изменения состояния сердечно-
сосудистой системы достаточно установить характерную форму распределения отсчетов элек-
трокардиосигнала в течение одного цикла. В связи с тем что изменение формы кривой 
распределения отражает возможный сбой сердечно-сосудистой системы, то отклонение пара-
метров распределения от их стационарных значений указывает на возможность заболевания и 
необходимость обращения в медицинское учреждение. 
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Вероятностный подход к анализу неупорядоченности ЭКС 

Анализ неупорядоченности значений выборки ЭКС с целью обнаружения временных 
интервалов QRS-комплекса, Т-зубца, RR- и ST-интервалов проводится непосредственно по за-
регистрированным выборочным данным, информация которых не искажена в результате 
предварительной обработки данных с целью подавления помех. Такой подход позволяет из-
менить структуру системы мониторинга, добавив качественно новые возможности как на эта-
пе регистрации ЭКС, так и на этапе автоматического анализа с помощью дешифратора.  

Недостаток современных исследований ЭКС состоит в том, что наличие зашумленности 
сигнала не позволяет исследовать производные второго и третьего порядка, обладающие важ-
ной диагностической информацией о скорости развития процессов и симметрии зубцов ЭКС. 
Фазовый портрет второго, третьего порядка содержит дополнительные диагностические при-
знаки изменения ЭКС и используется для восстановления ЭКС на основе  методов последова-
тельного дифференцирования [6]. 

Построение аттрактора в пространстве центральных моментов распределений значи-
тельно расширяет возможности и повышает достоверность анализа ЭКС за счет возможности 
исследования производных n-го порядка. 

В работе [17] показано, что для аппроксимации вероятностных распределений и выбо-
рок значений электрокардиоцикла можно использовать  формулы рядов, построенных на ос-
нове центральных моментов распределений вида 
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где Me(U), (U) – медиана, среднее квадратическое отклонение выборки U случайных значе-
ний ЭКГ; 1/2 – интервал времени, равный половине периода п одного сердечного сокращения 
и рассчитанный как половина суммы всех характерных составляющих интервалов времени 
одного периода ЭКГ; Δ – варьируемый интервал времени, найденный из соотношения. 

Пример построения аппроксимаций известных статистических распределений, получен-
ных с помощью ряда (1), показан на рис. 1 для нормального распределения (а) и распределе-
ния Вейбулла – Гнеденко (б). 

 

 

                                                     а)               б) 

Рис. 1. Результаты аппроксимаций сортированных выборок 
 
Из формулы ряда (1) следует, что моменты распределений и их отношения представля-

ют собой операторы производных ЭКС во времени, сопоставляющих распределению значений 
выборки скользящего окна скоростные изменения сигнала. Погрешность аппроксимации в об-
ласти 50 % относительно медианы не превышает 1–4 %. 

Применение формулы (1) к аппроксимации ЭКС в скользящих окнах, ограниченных  
20–30 значениями, представляет собой эффективный инструмент  исследования изменений 
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ЭКС второго и третьего порядка, что невозможно достичь с помощью классических детерми-
нированных алгоритмов из-за случайных изменений сигнала.  

Анализ выборки скользящего окна  

Методы анализа ЭКС в фазовом пространстве основаны на построении траекторий ЭКС 
в виде графической зависимости между ЭКС u(t) и ее скоростью изменения во времени, рас-
считанной по ее производной du(t)/dt. Применение центральных моментов n-го порядка вы-
борки ЭКС скользящего окна является эффективным инструментом для аппроксимации упо-
рядоченной выборки значений ЭКС с помощью разложения по степенным составляющим s-го 
порядка (1). Отношение среднего квадратического отклонения значений выборки i(U) к вре-
менному интервалу /2, выделяемого скользящим окном, представляет собой оператор пер-
вой производной для ЭКС. Так как энтропийный потенциал пропорционален среднему квад-
ратическому отклонению, то его свойства отражают скорость изменения ЭКС [18]. 

Формирование выборки значений в пространстве скользящего окна при обработке ЭКС и 
аппроксимация упорядоченной выборки скользящего окна приведены на рис. 2, где коэффици-
ент аппроксимации задан как отношение энтропийно-параметрического потенциала к времен-
ному интервалу скользящего окна.  

 

 

Рис. 2. Формирование скользящего окна при обработке ЭКС:  
1 – ЭКС; 2 – зависимость от времени ti  отношения приращения значений ЭКС Δu  
к дискретности времени Δt (увеличение в 10 раз); 3 – зависимость от времени ti   

энтропийно-параметрического потенциала Δэп (увеличение в 3 раза) 
 
Применение в качестве оператора производной ЭКС отношения интервала неопреде-

ленности значений ЭКС к временному интервалу скользящего окна снижает воздействие по-
мех и сохраняет форму ЭКС. На статистические параметры распределения выборки отсчетов, 
полученной в течение кардиоцикла, влияют состояния зубцов, комплексов и временных ин-
тервалов покоя кардиосигнала. Классически для контроля параметров формы распределений 
рассчитывают коэффициенты асимметрии и эксцесса. Статистические ряды, построенные на 
основе моментов высокого порядка, также позволяют получить хорошие аппроксимации для 
сортированной выборки данных [17]. 
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Так как центральные моменты выборки данных в скользящем окне содержат информа-

цию о состоянии элементов кардиоцикла, то построение фазовой траектории в энтропийно-
параметрическом пространстве представляет независимую диагностическую информацию о со-
стоянии сердечно-сосудистой системы. Таким образом, вычисление моментов распределения  
в скользящем окне ЭКС и построение фазовых траекторий в энтропийно-параметрическом про-
странстве – эффективный метод контроля состояния сердечно-сосудистой системы по форме 
распределения значений ЭКС.  

Фазовые траектории в пространстве энтропийно-параметрического потенциала 

Фазовые траектории, построенные с помощью статистических методов, обладают свой-
ством стабильности, что проявляется в уменьшении влияния высокочастотного воздействия 
помехи [18]. Свойство стабильности проявляется в приближении статистической кривой к ат-
трактору кардиосигнала и сохранении формы фазовой траектории, для которой усиливается 
сглаживание при увеличении количества значений в выборке N группирования данных при 
условии сохранения формы кривой. 

В работе [18] показаны исследования ЭКС в пространстве математического ожидания и 
оператора первой производной, в качестве которого использован энтропийно-параметрический 
потенциал (ЭПП). Для диагностики важное значение имеют траектории в пространстве произ-
водных третьего и четвертого порядка, построение которых обычными методами затруднено 
из-за наложения внешних помех и случайных изменений ЭКС. Качественно новый метод до-
стигается при использовании операторов второго и третьего порядка и построения фазовых 
траекторий в пространстве центральных моментов, рассчитанных для значений ЭКС в сколь-
зящем окне. На рис. 3 показан пример построения фазовых траекторий R-зубца в пространстве 
момента третьего порядка и среднего квадратического отклонения. Отношение момента тре-
тьего порядка ко временному интервалу содержит свойства второй производной ЭКС. Сред-
нее квадратическое отклонение (или ЭПП) характеризует производные первого порядка.  

 

 

Рис. 3. Фазовые траектории QRS-комплекса в пространстве момента третьего порядка и ЭПП 
 
Из рассмотрения рис. 3 можно видеть, что в фазовом пространстве хорошо определяется 

положение максимума R-зубца как минимум расстояния rmin от начала координат до точки 1 
траекторий QRS-комплекса при 3 < 0. Диагностическую значимость фазового портрета вто-
рого порядка имеют форма, площадь, плотность фазовых траекторий, значения энтропийно-
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параметрического потенциала точек перегиба 2 и 3 для интервалов QR и RS комплекса QRS; 
значения моментов третьего порядка в точках 4, 5, 6, 7 интервала QR и RS, характеризуют из-
менения знака первой производной ЭКС во временном интервале эпохи QRS-комплексов. 

Важным параметром является пороговое значение для начала комплекса QRS , позволя-
ющее выделить эпохи развития QRS-комплексов, для которых суммарное значение суммы 
квадратов моментов и ЭПП намного больше, чем для других эпох ЭКС. Определение положе-
ния точек 1–7 является эффективным инструментом обнаружения, выделения и классифика-
ции для анализа QRS-комплекса. Эти точки содержат информацию об асимметрии и могут 
быть использованы для автоматизированного исключения артефактов. 

После удаления значений эпох QRS-комплекса и приведения моментов к их максималь-
ным значениям построение фазовых траекторий сигнала  в пространстве моментов позволяет 
проводить анализ зубцов ЭКС. Фазовые траектории для T-зубца в пространстве моментов вто-
рого и третьего порядка также позволяют произвести выделение зубца, определить точки пе-
региба и положения максимума траектории по минимуму расстоянии rmin, оцениваемого  
в ЭПП.  

На рис. 4 даны фазовые траектории в пространстве центральных моментов второго, тре-
тьего порядка (а) и моментов третьего, четвертого порядка (б). Для исследования использова-
ны фазовые траектории, полученные с помощью центральных моментов третьего 3 j  и чет-
вертого порядка 4  j , принимаемые в качестве операторов второй и третьей производной. 

 

    

    а)       б) 

Рис. 4 Фазовые траектории T-зубца в приведенном пространстве  
энтропийно-параметрического потенциала при m = 13:  
а – в пространстве моментов второго и третьего порядка;  
б – в пространстве моментов третьего и четвертого порядка 

 
Как можно видеть из иллюстраций, оценка скоростных изменений ЭКС в пространстве 

энтропийно-параметрического потенциала и центральных моментов распределений, рассчитан-
ные по выборке значений ЭКС в скользящем окне, более устойчива к влиянию внешних воздей-
ствий в сравнении с использованием классических методов оценки производных ЭКС. Таким 
образом, построение фазовых траекторий ЭКС повышает разрешение кардиосигнала и пред-
ставляет дополнительные характерные признаки состояния сердечно-сосудистой системы. 

Построение аттрактора ЭКС представляет собой инструмент выделения временных эпох 
ЭКС. Для этого формируется обобщенный критерий в пространстве энтропийно-параметри- 
ческого потенциала и моментов высокого порядка вида 

2 2 2 2
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 max эп max 3 max 4 max

Δ Δ
,

Δ Δ
п i i i i
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 (2) 

где maxΔU , эп maxΔ , 3 max , 4 max  – максимальные значения для всей выборки моментов.  
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Весовые коэффициенты A, B, C, D критерия – эффективный инструмент конструирова-

ния критерия, устойчивого к различным помехам. Совместное применение критериев увели-
чивает достоверное выделение элементов ЭКС и улучшает устранение артефактов, схожих  
с зубцами и комплексами ЭКС. Аппроксимация фазовой траектории повышает достоверность 
выделения временных интервалов комплекса QRS, P- и T-зубцов и делает выбор порогового 
значения не зависимым от воздействия помехи.   

Аппроксимация аттрактора ЭКС с помощью эллиптической функции позволяет восста-
новить динамическую модель ЭКС по результатам исследования моментов ЭКС в энтропий-
но-параметрическом пространстве. Восстановленное значение ui ЭКС в i-й момент времени ti 
определяется по формуле 
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  (3) 

где S – целое, [0,5 ]S m ; m – число выборки значений в скользящем окне; эп  Δ i , 2 j , 3 j , 4 j  – 

энтропийно-параметрический потенциал, центральные моменты второго, третьего и четверто-
го центральных моментов для выборок скользящего окна в i-й момент времени, найденные по 
аттракторам ЭКС.  

Обсуждение результатов 
Построение фазовых траекторий для ЭКС в энтропийно-параметрическом пространстве 

проводится непосредственно по результатам ЭКС, полученных с помощью регистратора, что 
позволяет исключить искажения, вносимые средствами предварительной обработки и филь-
трации. При этом в пространстве ЭПП возможен анализ скоростных изменений ЭКС, соответ-
ствующих второй и третьей производным. Подобный анализ отсутствует в известных кардио-
диагностических системах из-за большой случайной составляющей сигнала и широкой 
спектральной полосы внешних воздействий из-за того, что при получении второй и третьей 
производных от сигнала ЭКС на основе алгоритмических методов происходит усиление слу-
чайных составляющих. Построение фазовых траекторий ЭКС в пространстве энтропийно-
параметрического потенциала позволяет усовершенствовать алгоритм сегментации ЭКС, 
найти новые диагностические характеристики для анализа и классификации зубцов ЭКС.  

Таким образом, предлагаемый подход в неинвазивной кардиодиагностике, основанный 
на оценке информационных и вероятностных характеристик выборки сортированного ряда 
распределения результатов, полученных во время мониторинга, позволяет расширить функ-
циональные возможности классического анализа ЭКС, не требуя при этом увеличения вре-
менных затрат или  дополнительных материальных средств для усложнения оборудования. 
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