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Разработан прибор, предназначенный для измерения параметров термической линзы (ТЛ) в лазерных 
активных элементах при продольной диодной накачке. Измерения основаны на методе пробного пуч-
ка. Прибор позволяет определять знак и оптическую силу ТЛ в главных меридиональных плоскостях, 
коэффициент чувствительности к изменению поглощенной мощности накачки и степень астигматизма, 
коэффициент тепловыделения в лазерном материале, что дает возможность оценивать интегральный 
вклад фотоупругого эффекта в ТЛ, наведенную в лазерном элементе. Измерения проводятся в линейно 
поляризованном свете на длине волны 0,53 мкм. Накачка активного элемента осуществляется на длине 
волны 0,96 мкм, что позволяет исследовать лазерные среды, активированные ионами Yb3+ и (Er3+, Yb3+). 
Точность определения коэффициента чувствительности ТЛ к мощности накачки – 0,1 м-1/Вт, степени 
астигматизма ТЛ – 0,2 м-1/Вт, коэффициента тепловыделения – 5 %, вклада фотоупругого эффекта в ТЛ 
– 0,5 ∙10-6 K-1. С помощью данного прибора проведены исследования ТЛ в лазерном активном элементе 
на основе кристалла иттриевого ванадата Er3+,Yb3+:YVO4.
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Введение

Оптическая накачка лазерного активного эле-
мента приводит к возникновению в нем неодно-
родного распределения температуры, следствием 
которого, в свою очередь, является возникновение 
в нем термически обусловленных деформаций (на-
пряжений) и изменение показателя преломления, 
обусловленного действием фотоупругого эффекта 
[1]. Такие фотоупругие искажения вызывают воз-
никновение в лазерном элементе термической лин-
зы (ТЛ), под действием которой могут существен-
но ухудшаться выходные характеристики лазера. 
В частности, ТЛ приводит к изменению условий 
устойчивости лазерного резонатора, искажению 
пространственного профиля пучка лазерного из-
лучения, рассогласованию мод накачки и генера-
ции и т.д. [1]. Все это особенно ярко проявляется 
для лазерных элементов на основе анизотропных 
кристаллов, использование которых является од-
ной из тенденций современной лазерной физики. 
Анизотропные кристаллы обладают рядом при-
влекательных спектроскопических свойств по 
сравнению с высокосимметричными кристаллами 
и позволяют существенно расширить область при-
менения лазеров на их основе, а также получать 
лазерную генерацию в более широком временном 
и спектральном диапазонах.

Расчет параметров ТЛ в лазерных элементах 
(в особенности на основе анизотропных кристал-
лов) в настоящее время представляется трудновы-
полнимой задачей. Это связано, главным образом, 
с отсутствием информации о компонентах тен-
зоров податливости и фотоупругих постоянных, 
необходимых для таких расчетов. Определение 
фотоупругих постоянных требует использования 
довольно сложных экспериментальных методик, 
образцов специальной формы и размеров, которые 
часто не могут быть реализованы в силу особен-
ностей выращивания материала. Кроме того, ана-
литические выражения для определения вклада 
фотоупругого эффекта в ТЛ в настоящее время су-
ществуют только для высокосимметричных сред. 

Поэтому задача создания относительно про-
стого и компактного прибора для измерения пара-
метров ТЛ в лазерных элементах является весьма 
актуальной. В настоящее время подобные коммер-
чески выпускаемые приборы отсутствуют, в неко-
торых научных центрах имеются эксперименталь-
ные установки, позволяющие проводить такие из-
мерения. 

Целью данной работы являлась разработка 
прибора для измерения параметров ТЛ в лазерных 
активных элементах при продольной диодной на-
качке (знака и оптической силы в главных мери-
диональных плоскостях, коэффициента чувстви-
тельности к изменению поглощенной мощности 
накачки, степени астигматизма) [2], коэффици-
ента тепловыделения в лазерном материале [3] и 
определения на этой основе интегрального вклада 
фотоупругого эффекта [4] в термически наведен-
ную линзу лазерного элемента. Совокупность та-
кой информация является весьма востребованной 
при конструировании лазерных систем. Известен 
ряд методов измерения параметров ТЛ в лазерных 
элементах. В частности, методы пробного пучка, 
интерференционные методы, ряд методик, осно-
ванных на анализе изменения различных характе-
ристик выходного лазерного излучения [1]. В ос-
нову разрабатываемого в данной работе прибора 
положен метод пробного пучка, преимуществами 
которого являются относительная техническая 
простота реализации, высокая надежность и до-
стоверность измерений.

Термическая линза

В процессе работы лазера активный элемент 
испытывает значительные термооптические иска-
жения. Для описания влияния данных искажений 
на волновой фронт лазерного пучка используется 
модель термической линзы – линзы, влияние ко-
торой на волновой фронт пучка эквивалентно воз-
действию на него термически искаженного лазер-
ного элемента. При этом имеет место прямо про-
порциональная зависимость между оптической 
силой D ТЛ и мощностью накачки Pabs, поглощен-
ной в лазерном элементе. В случае продольной ди-
одной накачки выражение, описывающее данную 
зависимость, имеет вид [1]:

D P
w

n
T

X Yabs h

p
PHE DIST= ⋅ + +





η
πκ2 2

d
d

,      (1)

где ηh – коэффициент объемного тепловыделения, 
показывающий, какая часть поглощенной мощно-
сти Pabs рассеивается в лазерном элементе в виде 
тепла; κ – «эффективный» коэффициент теплопро-
водности для плоскости, перпендикулярной опти-
ческой оси лазерного элемента (т.е. перпендику-
лярной распространению излучения); wp – радиус
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моды накачки в лазерном элементе. Сумма 
Δ  =  dn/ dT+XPHE+YDIST представляет собой «обоб-
щенный» термо-оптический коэффициент [4], в 
котором dn/dT описывает вклад температурной за-
висимости показателя преломления; XPHE – вклад 
фотоупругого эффекта; YDIST – вклад искажения 
плоскости торцов лазерного элемента. Величина 
YDIST описывается выражением YDIST = (1+ν)(n–1)α 
[1], где ν – «эффективный» коэффициент Пуассо-
на; n – показатель преломления активной среды; 
α – коэффициент термического расширения в на-
правлении, параллельном оптической оси лазер-
ного элемента (т.е. параллельном распростране-
нию излучения). 

Термическая линза в лазерном элементе в об-
щем случае является астигматической, т.е. ее опти-
ческая сила имеет различные значения для разных 
меридиональных плоскостей – плоскостей, содер-
жащих направление распространения излучения и 
некоторое направление в ортогональной ему пло-
скости [1]. Поэтому измерение знака и оптической 
силы ТЛ производится для двух ортогональных 
друг другу главных меридиональных плоскостей, 
для которых оптическая сила ТЛ будет наиболь-
шей и наименьшей. Данным плоскостям в даль-
нейшем будут ставиться в соответствие лежащие 
в каждой из них направления А и В, перпендику-
лярные направлению распространения излучения. 

Параметрами ТЛ, кроме её знака и оптиче-
ской силы DА и DВ, являются также коэффициен-
ты чувствительности к изменению поглощенной 
мощности накачки MA = dDA/dPabs, MВ = dDВ/dPabs и 
степень астигматизма S = |MA–MB| [2]. Параметры 
MA(В) характеризуют скорость изменения оптиче-
ской силы ТЛ при изменении поглощенной мощ-
ности накачки. Степень астигматизма характери-
зует различие коэффициентов чувствительности 
MA(В) для главных меридиональных плоскостей. 
Интегральный вклад фотоупругого эффекта в ТЛ, 
наводимой в лазерном элементе, определяется по 
формуле:

( ) ( )
( )X

w M n
T

YPHE A B
p A B

h
DIST= − − ⋅

2 2πκ

η
d
d

    (2)

Метод измерения

На рисунке 1 приведена оптическая схема из-
мерения параметров ТЛ в лазерных элементах при 
продольной диодной накачке с помощью метода 
пробного пучка. Излучение накачки лазерного ди-

ода 8, выходящее из SMA-разъема 6 оптического 
волокна 7, при помощи фокусирующей системы 4 
доставляется к поверхности исследуемого образца 
лазерного элемента 3, представляющего собой пло-
скую полированную пластинку. Образец закреплен 
в радиатор 2, обеспечивающий отток от него тепла. 
Зондирующее излучение лазера 1 проходит через 
исследуемый лазерный элемент 3, перекрываясь в 
нем с пучком накачки. При этом в области их пере-
крытия размер зондирующего пучка меньше разме-
ра пучка накачки.

Под действием излучения накачки в лазерном 
элементе формируется ТЛ, которая искажает попе-
речный профиль зондирующего пучка. Эти изме-
нения регистрируются при помощи ПЗС-камеры.

Рисунок 1 – Оптическая схема измерения параметров 
термической линзы в лазерных элементах при про-
дольной диодной накачке с помощью метода пробного 
пучка: 1 –  лазер-источник зондирующего излучения; 2 
– радиатор; 3 – исследуемый лазерный элемент; 4 – фо-
кусирующая система; 5 – ПЗС-камера; 6 – SMA-разъем; 
7 – оптическое волокно; 8 – лазерный диод; 9 – блок 
питания; I – пучок накачки; II – зондирующий пучок

Figure 1 – Optical scheme for the determination of the 
thermal lens parameters in laser elements under longitudinal 
diode pumping by a probe beam method: 1 – laser-source 
of probe radiation; 2 – heat sink; 3 – studied laser element; 
4 – focusing system; 5 – CCD camera; 6 – SMA-slot; 7 – 
optical fiber; 8 – laser diode; 9 – power supply; I – pump 
beam; II – probe beam

Изменение поперечного профиля пучка зон-
дирующего излучения моделируется с помощью 
метода матричной оптики [5]. Оптическая схе-
ма распространения зондирующего пучка через 
термически возмущенный лазерный элемент по-
казана на рисунке 2. При диодной накачке кон-
центрация ионов-активаторов подбирается таким 
образом, чтобы обеспечить высокое поглощение 
излучения накачки на малой длине активной сре-
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ды. Это приводит к тому, что объемное тепловы-
деление в лазерном элементе локализовано вблизи 
его «входного» торца, через который производится 
накачка. Поэтому ТЛ формируется в тонком слое, 
расположенном вплотную к «входному» торцу ла-
зерного элемента.

Лучевые матрицы, описывающие распростра-
нение пробного пучка от выходного зеркала лазера 
1 (см. рисунок 2) до плоскости измерения 4, для 
лучей, лежащих в сагиттальной (xz) и тангенци-
альной (yz) плоскостях, имеют вид [5]:

  
       
  
       (3)

В этой формуле Dxz = Dcosθ, Dyz = Dcos-1θ, dxz  =   
= d(n2 – sin2θ)-1/2,  dyz = dn2(1 – sin2θ (n2 – sin2θ) 3/2 – 
соответственно оптические силы ТЛ и «эффек-
тивные» толщины пластинки лазерного элемента, 
наклоненного под углом θ к направлению распро-
странения излучения, для лучей, лежащих в пло-
скостях (xz) и (yz), а d и n – соответственно толщи-
на пластинки и показатель преломления материала 
лазерного элемента. ABCD-закон распространения 
гауссова пучка имеет вид [5]:

      
         (4)

где R1(2), w1(2), q1(2) – соответственно радиус кри-
визны волнового фронта, радиус пятна гауссова 
пучка, комплексный параметр (индексы 1 и 2 соот-
ветствуют параметрам пучка на входе и на выхо-
де рассматриваемой оптической системы). Решая 
уравнение (4) с использованием выражения (3) и 
принимая во внимание, что волновой фронт гаус-
сова пучка на входе оптической системы (т.е. на 
выходе из лазера-источника зондирующего излу-
чения) плоский, получаем формулы для измеряе-
мых радиусов гауссова пучка: 
      

  (5)

Таким образом, радиус регистрируемого 
зондирующего пучка имеет различные значения 

для лучей, лежащих в сагиттальной (xz) и 
тангенциальной (yz) плоскостях, и соотношение 
между этими значениями радиусов пучка зависит 
от угла наклона θ исследуемой пластинки лазерного 
элемента. На рисунке 3 приведены зависимости 
радиусов пучка (w2)xz и (w2)yz от оптической силы D 
ТЛ при различных углах наклона θ, полученные с 
помощью формулы (5) при значениях w1 = 0,23 мм, 
l1 = 6 см, l2 = 80 см, d = 1,0 мм, n = 2,0, которые 
являются типичными для подобных измерений. 
Результаты этих расчетов показывают, что угол θ  
(т.е. угол между пучком накачки и зондирующим 
пучком) не должен превышать @ 15º, чтобы 
избежать влияния астигматизма наклоненной 
исследуемой пластинки лазерного элемента на 
результаты измерения оптической силы наводимой 
в нем ТЛ.

Рисунок 2 – Оптическая схема распространения зонди-
рующего пучка через исследуемый лазерный элемент: 
1 – лазерный источник зондирующего пучка; 2 – лазер-
ный элемент с наведенной в нем термической линзой; 3 
– термическая линза (ТЛ); 4 – плоскость измерения по-
перечного профиля зондирующего пучка; l1 – расстоя-
ние от выходного зеркала лазера 1 до лазерного элемен-
та; θ – угол наклона лазерного элемента по отношению 
к направлению распространения зондирующего пучка; 
l2 – расстояние от лазерного элемента до плоскости из-
мерения; (xyz) – декартова система координат, в которой 
ось z параллельна направлению распространения зон-
дирующего пучка

Figure 2 – Optical scheme of propagation of the probe 
beam through the studied laser element: 1 – laser source of 
the probe beam; 2 – laser element with an induced thermal 
lens; 3 – thermal lens (TL); 4 –plane of measurements of 
the cross-section of the probe beam; l1 – distance between 
the laser output coupler 1 and laser element, θ – angle of 
inclination of laser element with respect to the probe beam 
propagation direction; l2 – distance between the laser ele-
ment and measurement plane; (xyz) – Cartesian coordinate 
system, wherein axis z is parallel to the propagation direc-
tion of the probe beam
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Рисунок 3 – Зависимость радиусов зондирующего пучка 
(w2)xz и (w2)yz от оптической силы термической линзы при 
различных углах наклона θ пластинки лазерного эле-
мента, полученные с помощью формулы (5) при 
w1  = 0,23 мм; l1 = 6 см; l2 = 80 см; d = 1,0 мм; n = 2,0
Figure 3 – Dependence of radii of the probe beam (w2) xz and 
(w2)yz on the optical power of the thermal lens for various 
inclination angles θ for the laser element derived with the 
formula (5) when w1  = 0,23 мм; l1 = 6 см; l2 =  80  см;        
d  =  1,0 мм; n = 2,0

Для того чтобы определить интегральный 
вклад фотоупругого эффекта в ТЛ лазерного эле-
мента, необходимо знать коэффициент объемного 
тепловыделения ηh, см. формулу (2). Нижнюю гра-
ницу для его значения можно оценить по величи-
не квантового дефекта как ηh = (1 – lp/lg), где lp – 
длина волны накачки; lg – длина волны генерации. 
Однако достоверно рассчитать коэффициент ηh не 
представляется возможным, поскольку для этого 
необходимо знать численные значения различ-
ных постоянных, описывающих такие процессы, 
как, в частности, поглощение из возбуждённого 
состояния, перенос энергии и кросс-релаксация, 
совокупность которых и определяет значение ко-
эффициента ηh для конкретного лазерного матери-
ала. Поэтому актуальной задачей является экспе-
риментальное определение коэффициента ηh для 
конкретного лазерного материала. 

Разработанный в настоящей работе прибор 
позволяет осуществлять измерение коэффициента 
объемного тепловыделения ηh в лазерном элемен-
те с помощью метода лазерной калориметрии по 
импульсной методике [3]. Для таких измерений 
используется оптическая схема, приведенная на 
рисунке 1, в которой распространяется только пу-
чок накачки II (лазер 1 не включен), а исследуемый 
лазерный элемент закрепляется на теплоизолиру-
ющем основании, препятствующем оттоку от него 
тепла. Дополнительно в тепловом контакте с ис-
следуемым лазерным элементом находится термо-
пара для измерения его температуры. Регистриру-
ется зависимость температуры лазерного элемента 
от времени после включения источника накачки и 
после его выключения до полного восстановления 
начальной температуры. Значение коэффициента 
ηh рассчитывается по формуле [3]:

        (6)

где m1 и с1 – соответственно масса и удельная те-
плоёмкость материала лазерного элемента; m2 и 
с2 – масса и удельная теплоёмкость термопасты, 
с помощью которой термопара прикрепляется к 
лазерному элементу для обеспечения надежного с 
ним теплового контакта; tp – интервал времени, в 
течение которого включена накачка; Тр – темпера-
тура в момент времени t = tp/2, определяемая пу-
тем экстраполяции кривой релаксации температу-
ры, полученной после выключения накачки.

ηh
p

p abs
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=
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Устройство комплекса

В состав разработанного прибора входят: 
блок продольной диодной накачки, источник зон-
дирующего лазерного излучения, узел крепления 
и юстировки исследуемого лазерного элемента и 
блок регистрации зондирующего лазерного излу-
чения. Принципиальная схема прибора приведе-
на на рисунке 4.

Блок продольной диодной накачки обеспечи-
вает оптическую накачку исследуемого лазерно-
го элемента и состоит из: 

– блока питания и управления лазерным ди-
одом 5, который позволяет осуществлять изме-
нение тока через лазерный диод, а также контро-
лировать температуру лазерного диода и темпе-
ратуру лазерного элемента с точностью не хуже 
0,1 °С, для чего предусмотрено подключение дан-
ного блока к двум элементам Пельтье 2, 19 и двум 
термисторам 3, 20;

– узла крепления лазерного диода, включа-
ющего непрерывный полупроводниковый лазер-
ный диод 1 на основе структуры InGaAs с мощ-
ностью до 5 Вт на длине волны 0,96 мкм, с воло-
конным выводом излучения; массивное металли-
ческое основание 4, предназначенное для отвода 
тепла от лазерного диода 1; элемент Пельтье 2, 
предназначенный для поддержания требуемой 
температуры лазерного диода 1; термистор 3 для 
контроля температуры лазерного диода, кулер 6 
для охлаждения данного узла, подключенный к 
блоку питания 5; 

– узла крепления оптического волокна 8, со-
стоящего из SMA-разъема 9, юстировочного сто-
лика 10 и трансляционной подвижки 11; 

– коллимирующей линзы 12, закрепленной в 
юстировочном столике 13; 

– фокусирующей линзы 14, закрепленной 
в юстировочном столике 15, установленном на 
трансляционной подвижке 16.

Источник зондирующего лазерного излуче-
ния включает: твердотельный лазер 24 (выходное 
излучение – непрерывное, поляризация – линей-
ная, выходная мощность – 20 мВт, длина волны 
выходного излучения – 0,53 мкм); радиатор 25 
для пассивного охлаждения лазера; юстировоч-
ный столик 26; блок питания лазера 27.

Узел крепления и юстировки лазерного эле-
мента включает: радиатор 18 для отвода тепла от 
лазерного элемента 17; элемент Пельтье 19, пред-
назначенный для его охлаждения и термистор 20 
для контроля его температуры; юстировочный 

столик 21, позволяющий осуществлять плавную 
юстировку в горизонтальной и вертикальной 
плоскостях; кулер 22 для охлаждения данного 
узла, подключенный к блоку питания 5.

Рисунок 4 – Принципиальная схема прибора: 1 – ла-
зерный диод; 2, 19 – элементы Пельтье; 3, 20 – тер-
мисторы; 4 – основание; 5 – блок питания; 6, 22 – ку-
леры; 7, 23 – блоки питания; 8 – оптическое волокно;                                   
9 – SMA-разъем; 10, 13, 15, 26 – юстировочные столики; 
11, 16 – трансляционные подвижки; 12 – коллимирую-
щая линза; 14 – фокусирующая линза; 17 – исследуе-
мый лазерный элемент; 18, 25 – радиаторы; 21 – узел 
юстировки лазерного элемента; 24 – твердотельный ла-
зер; 27 – блок питания лазера; 28 – набор нейтральных 
светофильтров; 29 – ПЗС-камера
Figure 4 – Principle scheme of device: 1 – laser diode; 
2,19 – Peltier elements; 3,20 – thermistors; 4 – basement; 
5 – power supply; 6, 22 – coolers; 7, 23 – power supplies; 
8 – optical fiber; 9 – SMA-slot; 10, 13, 15, 26 – alignment 
tables; 11, 16 – translation stages; 12 – collimation lens; 14 
– focusing lens; 17 – studied laser element; 18, 25 – he-at 
sinks; 21 – alignment block of the laser element; 24 – so-
lid-state laser; 27 – laser power supply; 28 – set of neutral 
filters; 29 – CCD camera
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Блок регистрации зондирующего лазерного 
излучения предназначен для регистрации про-
странственного профиля пучка зондирующего 
лазерного излучения, прошедшего через опти-
чески накачиваемый исследуемый лазерный эле-
мент. Он представляет собой ПЗС-матрицу с на-
бором нейтральных светофильтров 28 и систему 
передачи данных на персональный компьютер.

Все элементы прибора закреплены на мас-
сивной металлической плите, препятствующей 
разъюстировке комплекса в течение времени про-
ведения измерений. Прибор содержит металличе-
скую крышку для защиты оптических элементов 
от неблагоприятных внешних воздействий.

На рисунке 5 показана оригинальная схема 
узла крепления и юстировки исследуемого лазер-
ного элемента.

Рисунок 5 – Схема узла крепления и юстировки иссле-
дуемого лазерного элемента: 1 – крепление лазерного 
элемента; 2 – поворотная микроплатформа; 3 – держа-
тель с боковой регулировкой; 4 – вертикальный транс-
лятор; 5 – транслятор двухкоординантный

Figure 5 – Scheme of fixation and alignment block for 
the laser element: 1 – stage for fixing of the laser element; 
2 –  rotary micro-platform; 3 – holder with a side adjustment; 
4 – vertical translation stage; 5 – two-axis translation stage

На рисунке 6 показана оригинальная схема 
узла крепления источника зондирующего лазер-
ного излучения.

Технические характеристики разработанного 
прибора приведены в таблице 1.

Рисунок 6 – Схема узла крепления источника зондиру-
ющего лазерного излучения: 1 – радиатор лазера; 2 – 
юстировочный столик; 3 – стержень; 4 – стакан; 5 – ос-
нование; 6 – трансляционная подвижка
Figure 6 – Scheme of fixation block for the source of probe 
laser radiation: 1 – heat sink of the laser; 2 – alignment 
table; 3 – bar; 4 – shell; 5 – basement; 6 – translation stage

Таблица 1 / Table 1
Технические характеристики разработанного при-
бора/Technical characteristics of the developed device

Рабочая длина волны   
Operating wavelength

0,53 мкм  
0,53 µm

Поляризация света   
Light polarization

линейная  
Linear

Тип накачки

Type of pumping

продольная 
диодная 
longitudinal 
diode

Длина волны накачки   
Pump wavelength 

0,96 мкм 
0,96 µm

Радиус пучка накачки в активномэлементе, wнак
Radius of the pump beam in the active element wpump

0,1–1 мм  
0,1 – 1 mm

Мощность накачки, Pнак 
Pump power, Ppump

до 5 Вт  
up to 5 W

Точность определения М-фактора  
Precision of determination of M-factor

0,1 м-1/Вт  
0,1 m-1/W

Точность определения степени 
астигматизма S 
Precision of determination of the astigmatism 
degree S

0,2 м-1/Вт  

0,2 m-1/W

Точность определения вклада фотоупругого 
эффекта 
Precision of determination of the impact of 
photoelastic effect

0,5 × 10-6 K-1

0,5 × 10-6 K-1

Точность определения коэффициента 
тепловыделения  
Precision of determination of the fractional 
heat load

0,05

0,05

133



Devices and Methods of Measurements
2015, vol. 6, No. 2, pp. 127–138

Zakharova A.N. et al.

Приборы и методы измерений 
2015. – Т. 6, № 2. – С. 127–138
Захарова А.Н. и др.

Результаты измерений

С помощью разработанного прибора были 
проведены исследования параметров ТЛ в ла-
зерном элементе на основе кристалла иттриево-
го ванадата YVO4, активированного ионами Er3+ 
(0,7  ат.%) и Yb3+ (3 ат.%). Кристалл Er3+,Yb3+:YVO4 
в настоящее время широко используется в лазер-
ных системах, генерирующих условно безопасное 
для органов зрения излучение с длиной волны в 
области 1,5–1,7 мкм [6]. Такие лазеры находят при-
менение, в частности, в дальнометрии, зондирова-
нии атмосферы, воздушной навигации, медицине.

Иттриевый ванадат YVO4 является тетраго-
нальным кристаллом (параметры его кристалли-
ческой решетки: a = b = 7,1183 Å, c = 6,2893 Å [6]), 
что обуславливает анизотропию его оптических 
свойств: кристалл является оптически одноосным, 
его оптическая ось параллельна кристаллографи-
ческой оси [001] (оси c). Исследования параметров 
ТЛ проводились для пластинки лазерного элемен-
та из кристалла Er3+,Yb3+: YVO4, вырезанного та-
ким образом, что направление распространения 
излучения было параллельно кристаллографи-
ческой оси [100] (оси а). При этом вектор напря-
женности электрического поля линейно поляризо-
ванного зондирующего излучения был перпенди-
кулярен кристаллографической оси [001] (оси с). 
Данная поляризация соответствует наибольшим 
поперечным сечениям вынужденного испускания 
в кристалле Er3+,Yb3+:YVO4 [6]. 

Пластинка лазерного элемента, имевшая тол-
щину 1 мм и поперечные размеры 5 × 5 мм, закре-
плялась в медном радиаторе, температура которого 
поддерживалась на уровне 14 °С при помощи эле-
мента Пельтье. Для улучшения теплового контакта 
между радиатором и лазерным элементом находи-
лась теплопроводящая паста. Пластинка лазерного 
элемента ориентировался таким образом, что кри-
сталлографическая ось [001] (ось с) находилась 
в сагиттальной (xz), а кристаллографическая ось 
[100] (а) – в тангенциальной (yz) плоскостях (ри-
сунок 7). Радиусы пучка накачки и зондирующего 
пучка в области их перекрытия в лазерном элемен-
те составляли соответственно 0,60 мм и 0,24 мм. 
Радиус зондирующего пучка w1, расстояния l1 и l2 
(рисунок 7) составляли соответственно 0,23 мм, 
6  см и 52 см.

На рисунке 7 показана зависимость радиуса 
зондирующего пучка w2, прошедшего через лазер-
ный элемент, от поглощенной мощности накачки 
Рabs. Увеличение мощности Рabs приводит к сжатию 

пучка зондирующего излучения (уменьшению w2), 
что свидетельствует о положительной (фокусиру-
ющей) ТЛ лазерного элемента. При этом сагит-
тальная (xz) и тангенциальная (yz) плоскости соот-
ветствуют главным меридиональным плоскостям 
его ТЛ. 

Рисунок 7 – Зависимость радиуса пучка зондирующе-
го излучения, прошедшего через лазерный элемент из 
Er3+,Yb3+:YVO4, от поглощенной мощности накачки для 
поляризация света E ^ [001] (с). Точки – эксперимент, 
линии – расчет по формуле (5)
Figure 7 – Dependence of radius of the probe radiation 
passed through the Er3+,Yb3+:YVO4 laser element on the 
absorbed pump power for light polarization E ^ [001] (с). 
Points – experimental data, lines – modeling with Eq.(5)

На рисунке 8 показана зависимость оптиче-
ской силы ТЛ в лазерном элементе из кристалла 
Er3+,Yb3+:YVO4 от поглощенной мощности накачки. 
В соответствии с формулой (1) данная зависимость 
описывается прямой линией, выходящей из начала 
координат. По тангенсу наклона прямых, проведен-
ных через экспериментальные точки на рисунке 8 
с помощью метода наименьших квадратов, рас-
считаны коэффициенты чувствительности ТЛ к 
изменению поглощенной мощности накачки, кото-
рые составили Myz = (0,9 ± 0,1) м-1/Вт и Mxz =  (1,3 ± 
±  0,1)  м-1/Вт. Соответственно, степень астигматиз-
ма ТЛ составляет S = |MA–MB| = (0,4 ± 0,2) м-1/Вт.

Для измерения коэффициента объемного те-
пловыделения ηh в исследуемом лазерном мате-
риале вначале накачка включалась на промежуток 
времени tp = 120 c, в течение которого регистри-
ровалась температура лазерного элемента. Затем 
накачка отключалась и измерение температуры 
продолжались в течение 200 с. Данные по зависи-
мости температуры от времени при такой проце-
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дуре измерения «включение-отключение» накачки 
представлены на рисунке 9. Температура Тр в мо-
мент времени t = tp/2 (формула (6) и пояснения к 
ней) составила 75 °С. Поглощенная мощность на-
качки составляла Pabs = 0,3 Вт. Значение коэффи-
циента ηh, рассчитанное по формуле (6), составило 
ηh = 0,63±0,05.

Рисунок 8 – Зависимость оптической силы термиче-
ской линзы для лазерного элемента из Er3+,Yb3+:YVO4, 
от поглощенной мощности накачки для поляризация 
света E ^ [001] (с). Точки – экспериментальные данные, 
линии – моделирование линейной зависимостью в со-
ответствии с формулой (1)

Figure 8 – Optical (refractive) power of the thermal lens vs. 
the absorbed pump power for the Er3+,Yb3+:YVO4 crystal 
for light polarization E ^ [001] (с). Points – experimental 
data, lines – linear fitting in accordance with Eq. (1)

Рисунок 9 – Зависимость температуры кристалла 
Er3+,Yb3+:YVO4 от времени: время t = 0 соответствует 
моменту включения накачки, t = 120 с – отключению 
накачки

Figure 9 – Dependence of temperature of the Er3+,Yb3+:YVO4 
crystal on time: time t = 0 corresponds to the moment when 
the pump is switched on, t = 120 s corresponds to the mo-
ment when the pump is switched off

При расчете использовались следующие зна-
чения констант, входящих в данную формулу: 
m1 = 0,48 г; c1 = 0,59 Дж/г ⋅ С (для кристалла ла-
зерного элемента); m2 = 5,0 мг; с2 = 0,89 Дж/г ⋅ С 
(для теплопроводящей пасты). Полученное значе-
ние коэффициента ηh = 0,63 превышает значение, 
которое дает расчет по квантовому дефекту (см. 
раздел «Методика измерения» настоящей статьи): 
ηh = (1 – lp/lg) = (lс– 0,96 мкм/1,54 мкм) = 0,38. 
Это свидетельствует о том, что для кристалла 
Er3+,Yb3+:YVO4 поглощение из возбужденного со-
стояния и кросс-релаксационные процессы вносят 
существенный вклад в безызлучательную релакса-
цию энергии возбуждения.

Вклад фотоупругого эффекта XPHE в ТЛ ла-
зерного элемента определялся по формуле (2) 
с использованием полученных в данной работе 
значений коэффициентов чувствительности (Myz 
и Mxz) и коэффициента объемного тепловыделе-
ния (ηh), а также известных в литературе для кри-
сталла иттриевого ванадата значений dn/dT, «эф-
фективного» коэффициента теплопроводности 
k = (ko + ke)/2 = 10,5 Вт/(м ⋅ К) и вклада искажений  
торцов лазерного элемента YDIST в ТЛ [7, 8]. Резуль-
таты вычислений приведены в таблице 2. 

Таблица 2 / Table 2

Вклад различных эффектов* в формирование 
термической линзы в кристалле Er3+,Yb3+:YVO4 
для поляризации света E ^ с
Contribution of different effects to the formation 
of thermal lens in the Er3+,Yb3+:YVO4 crystal for 
light polarization E ^ с

Меридиональная
плоскость   
Meridional plane

dn/dT XPHE YDIST
Δ

(xz), || c 13,8 10,6 2,7 27,1

(yz), || а 13,8 2,0 3,0 18,8

*Δ – «обобщенный» термо-оптический коэффици-
ент; dn/dT – вклад температурной зависимости пока-
зателя преломления; XPHE – вклад фотоупругого эф-
фекта; YDIST – вклад искажения торцов активного эле-
мента. Значения всех величин приведены в 10-6   K-1

*Δ – «generalized» thermo-optic coefficient, dn/dT  – 
contribution of temperature dependence of the refrac-
tive index, XPHE – contribution of the photoelastic ef-
fect, YDIST – contribution of distortion of endfaces of 
the active element. All values are in 10-6 K-1
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Вклад фотоупругого эффекта XPHE в ТЛ являет-
ся положительным и существенно зависит от вы-
бранной меридиональной плоскости, что обуслав-
ливает достаточно заметный астигматизм ТЛ.

Заключение

Разработан прибор для измерения параметров 
ТЛ в лазерных активных элементах при продольной 
диодной накачке. Измерения основаны на методе 
пробного пучка. Прибор позволяет определять знак 
и оптическую силу ТЛ в главных меридиональных 
плоскостях, коэффициент чувствительности к из-
менению поглощенной мощности накачки и сте-
пень астигматизма, коэффициент тепловыделения 
в лазерном материале, что позволяет оценивать 
интегральный вклад фотоупругого эффекта в ТЛ, 
наведенную в лазерном элементе. Измерения про-
водятся в линейно поляризованном свете на длине 
волны 0,53 мкм. Накачка активного элемента осу-
ществляется на длине волны 0,96 мкм, что позво-
ляет исследовать лазерные среды, активированные 
и соактивированные ионами иттербия. Точность 
определения коэффициента чувствительности ТЛ 
к мощности накачки – 0,1 м-1/ Вт; степени астиг-
матизма ТЛ – 0,2 м-1/Вт; определения коэффици-
ента тепловыделения – 5 %; вклада фотоупругого 
эффекта в ТЛ – 0,5 × 10-6 K-1. С помощью данного 
прибора проведены измерения ТЛ в лазерном ак-
тивном элементе из кристалла иттриевого ванадата 
Er3+,Yb3+: YVO4, ориентированного вдоль кристал-
лографической оси [100] (оси а) для поляризации 
света E ^ c. Определены коэффициенты чувстви-
тельности ТЛ к изменению поглощенной мощности 
накачки (Myz = 0,9  м-1/ Вт, Mxz = 1,31 м-1/ Вт), сте-
пень астигматизма термической линзы (0,4  м-1/ Вт), 
коэффициент тепловыделения в лазерном матери-
але (ηh = 0,63), вклад фотоупругого эффекта в ТЛ 
[(XPHE)xz = 10,6 × 10-6 K-1, (X  PHE) yz = 2,0 × 10-6 K-1].
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Device for measuring of thermal lens parameters in laser active 
elements with a probe beam method
Zakharova A.N., Loiko P.A., Malyarevich A.M., Yumashev K.V.

Belarusian National Technical University, 
Nezavisimosty Ave., 65, 220013, Minsk, Belarus

Received 21.09.2015
Accepted for publication 03.11.2015

Abstract. We have developed a device for measuring of parameters of thermal lens (TL) in laser active ele-
ments under longitudinal diode pumping. The measurements are based on the probe beam method. This device 
allows one to determine sign and optical power of the lens in the principal meridional planes, its sensitivity 
factor with respect to the absorbed pump power and astigmatism degree, fractional heat loading which make 
it possible to estimate integral impact of the photoelastic effect to the formation of TL in the laser element. 
The measurements are performed in a linearly polarized light at the wavelength of 532 nm. Pumping of the 
laser element is performed at 960 nm that makes it possible to study laser materials doped with Yb3+ and (Er3+, 
Yb3+) ions. The precision of measurements: for sensitivity factor of TL – 0,1 m-1/W, for astigmatism degree 
– 0,2 m-1/W, for fractional heat loading – 5 %, for the impact of the photoelastic effect – 0,5 × 10-6 K-1. This 
device is used for characterization of thermal lens in the laser active element from an yttrium vanadate crystal, 
Er3+,Yb3+:YVO4.

Keywords: thermal lensing, laser active materials, longitudinal diode-pumping, yttrium vanadate 
crystal.
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Неустойчивость параметров разряда и химического состава потоков частиц, поступающих на подлож-
ку, в переходных режимах реактивного магнетронного распыления приводит к невоспроизводимости 
состава покрытий от процесса к процессу. Целью настоящей работы являлась разработка системы кон-
троля расхода газа, позволяющая стационарно поддерживать неравновесное состояние магнетронно-
го разряда в переходных режимах осаждения с неустойчивым химическим состоянием поверхности 
мишени. В качестве параметров контроля предложено использовать интенсивности элементов эмис-
сионного спектра разряда. Для регистрации интенсивностей спектральных элементов (спектральные 
линии и полосы химических элементов, присутствующих в разряде) применяли фотодиодные датчики. 
Система контроля расхода газа автоматически регулирует подачу аргона и реактивного газа, используя 
сигналы обратной связи с оптических датчиков интенсивности спектральных элементов разряда, ва-
куумметра, датчиков ионного тока, разрядного тока и напряжения. В качестве примера использования 
системы рассмотрен процесс реактивного магнетронного нанесения покрытий Ti-Al-N. В ходе распы-
ления составной мишени на основе Ti с цилиндрическими Al вставками контролировались следующие 
параметры разряда: ток, напряжение, суммарное давление смеси аргон – реактивный газ, температура 
подложки, напряжение и ток смещения на подложке. Напуск азота контролировался по интенсивности 
спектральной линии титана TiI 506,5 нм, величина интенсивности которой связана со степенью реактив-
ности. Элементный состав и структура сформированных покрытий Ti-Al-N исследовались с помощью 
резерфордовского обратного рассеяния, растровой электронной микроскопии и рентгеноструктурного 
анализа. Установлено, что в осажденных покрытиях Ti-Al-N стехиометрического состава столбчатая 
микроструктура переходит в лобулярную микроструктуру, с повышенной твердостью и низким коэф-
фициентом трения покрытия. Таким образом, показано, что система контроля расхода газа позволяет 
контролировать стехиометрию состава и физические свойства осаждаемого покрытия.

Ключевые слова: реактивное магнетронное распыление, система управления расходом газов, Ti-Al-N, 
резерфордовское обратное рассеяние, рентгеноструктурный анализ.
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Введение

В настоящее время магнетронное распы ление 
является одним из основных широко распростра-
ненных вакуумных методов нанесе ния тонкопле-
ночных покрытий. Разработка но вых технологий 
магнетронного распыления стимулируется в основ-
ном требованиями но вых сфер применения, где воз-
никает острая необходимость в высококачествен-
ных покрытиях, а также возрастающими требова-
ниями к промышленному нанесению покрытий, 
такими как: высокая производительность, широкие 
функциональные и технологические возможности 
установок для нанесения покрытий [1–5].

В процессе реактивного магнетронного рас-
пыления система мишень-плазма-пленка нахо-
дится в состоянии неустойчивого равновесия [1, 
6, 7]. Устойчивые состояния возможны только в 
двух предельных случаях: «металлическая мода»–
металлическое состояние поверхности мишени 
при малом расходе реактивного газа; «реактивная 
мода»–поверхность мишени является химическим 
соединением распыляемого металла и реактивно-
го газа. В режимах металлической или реактивной 
моды покрытия являются нестехиометрическими 
с невоспроизводимыми свойствами. Как правило, 
оптимальные физические свойства покрытий реа-
лизуются для близкого к стехиометрическому со-
ставу покрытия [2–5]. Указанная неустойчивость 
реактивного магнетронного распыления возника-
ет вследствие конкуренции процессов распыле-
ния поверхности мишени ионами и химическими 
реакциями между металлической мишенью и ре-
активным газом. Это, в свою очередь, приводит к 
гистерезисному поведению и неконтролируемым 
переходам между металлическими и реактивными 
модами процесса, особенно в диапазоне давлений 
реактивного газа, при котором формируется стехи-
ометрическое покрытие [6–8].

Следовательно, для получения покрытий сте-
хиометрического состава необходимо стационар-
но поддерживать мишень магнетрона в промежу-
точном состоянии между металлической и реак-
тивной модами, контролируя расход реактивного 
газа в режиме реального времени.

Используют несколько способов контроля 
процесса реактивного магнетронного распыле ния 
(с помощью управления вольтамперными характе-
ристиками разряда, дифференцирован ной подачей 
газа и скоростью откачки), однако они не гаранти-
руют стабилизации процесса и воспроизводимо-
сти состава покрытий [6, 7].

В данной работе предлагается система кон-
троля расхода газа, позволяющая стацио нарно 
поддерживать неравновесное состояние магне-
тронного разряда в среде аргон–реак тивный газ 
и, следовательно, повысить вос производимость 
и производительность нанесе ния покрытий с по-
мощью методов реактивного магнетронного рас-
пыления. На примере фор мирования Ti-Al-N по-
крытий показаны пре имущества использования 
разработанной си стемы контроля расходом газов.

Система контроля расхода газов

Высокая производительность и воспроиз-
водимость свойств пленочных покрытий сложно-
го состава, формируемых вакуумно-плазменными 
технологиями, может быть достигнута с помощью 
системы контроля рас ходом газов. В технологиях 
ионно-плазменного (магнетронного) нанесения 
покрытий сложного химического состава целесо-
образным является использование оптических ал-
горитмов управления для поддержания заданного 
соотношения потоков распыленных частиц и ре-
активного газа на подложке, что обеспечивает не-
обходимую сте хиометрию состава покрытия [6]. 
Предлагае мый алгоритм сводится к регистрации 
интенсивности одного или нескольких контроль-
ных элементов (спектральная линия, молекуляр-
ная полоса) эмиссионного спектра разряда и вы-
работке сигналов, контролирую щих расход газов. 
С целью реализации указанных алгоритмов нами 
разработана система, адаптируемая к широкому 
кругу технологических установок. Структурная 
схема системы представлена на рисунке 1.

Система состоит из аналоговых датчиков 
(Д/S), блока аналогово-цифрового преобразова-
ния (АЦП/ADC), блока управления натекателями 
(БУН/GFC), управляемых натекателей и клапанов 
(Н/V), ПЗС-спектрометра, компьютера с управля-
ющим программным обеспечением. К блоку АЦП 
можно подключить до трех аналоговых датчиков. 
БУН имеет пять выходов, к каждому из которых 
можно подключить натекатель или клапан. Для 
случая большего числа аналоговых датчиков и ис-
полнительных устройств используется несколько 
блоков АЦП и БУН в системе соответственно. 
Подключение ПЗС-спектрометра к компьютеру 
осуществляется через интерфейс USB. Обмен ин-
формацией между компьютером, блоками АЦП и 
БУН происходит посредством высоконадежной 
шины CAN, использование которой делает воз-
можным расположение данных блоков в непосред-
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ственной близости к датчикам и исполнительным 
устройствам, которые могут находиться на значи-
тельном удалении от компьютера. В целях помехо-
защищенности входы АЦП и выходы БУН гальва-
нически изолированы от шины CAN.

Рисунок 1 – Структурная схема системы контроля рас-
хода газов: Д – аналоговые датчики; АЦП – блок ана-
логово-цифрового преобразования; БУН – блок управ-
ления натекателями; Н – управляемые натекатели и 
клапаны

Figure 1 – Schematic drawing of the gas flow control 
system: S – analog sensors; ADC – analog-to-digital 
conversion; GFC – gas flow controller; V – valves

Датчиками системы могут выступать: вакуум-
метры или датчики давления, оптические датчики 
интенсивности спектральных элементов разряда, а 
также датчики ионного и разрядного тока и напря-
жения распылителей. Исполнительными устрой-
ствами являются натекатели газов, регулирующие 
расход каждого рабочего газа и формирующие тре-
буемую смесь газов, а также клапаны, коммутиру-
ющие газовую смесь на распылители. В системе 
возможно использование как вибронатекателей, 
так и пьезоэлектрических натекателей.

В качестве оптических датчиков интенсив-
ности спектральных элементов разряда могут ис-
пользоваться аналоговые фотодиодные датчики 
со встроенными светофильтрами, выделяющими 
необходимый диапазон длин волн излучения. Для 
регистрации интенсивности каждого спектраль-
ного элемента используется по одному фотодиод-
ному датчику. Альтернативой является использо-
вание многоканального регистратора оптических 
спектров (ПЗС-спектрометра). В данном случае 
спектральные элементы задаются как диапазо-
ны длин волн в регистрируемых спектрах при 
настройке программного обеспечения системы. 
Кроме того, использование ПЗС-спектрометра по-

зволяет контролировать нежелательные газовые 
примеси (воздух, пары воды и масла) в вакуумной 
камере [7]. Наличие ПЗС-спектрометра в составе 
системы, наличие и количество фотодиодных дат-
чиков определяется требованиями к проводимым 
процессам.

В технологии реактивного магнетронного рас-
пыления, как правило, перед операцией нанесения 
покрытий проводят процесс ионной очистки [2, 4]. 
Поэтому в предлагаемой системе реализована воз-
можность контроля расходов газов для процессов 
ионной очистки. Системой обеспечивается посто-
янство давления в вакуумной камере при ионной 
очистке и постоянство давления и состава смеси 
инертного и реактивного газов при магнетронном 
нанесении покрытий.

Управление исполнительными устройствами 
осуществляется по алгоритмам, зависящим от ко-
личества ионных источников и распылителей, по-
следовательности их работы, состава и структуры 
покрытий. Расчет управляющих воздействий про-
изводится программным обеспечением системы, 
которое позволяет обеспечить стабильность соста-
ва осаждаемого потока не хуже 3 % даже для слу-
чая разветвленных газовых систем подачи рабочих 
газов в зону разряда. Управление программным 
обеспечением системы производится через графи-
ческий интерфейс, а также c использованием про-
токолов обмена со сторонним программным обе-
спечением, которое может быть установлено как 
на компьютере системы, так и взаимодействовать 
с ним через интерфейсы RS-232 и Ethernet.

Система испытана в ионно-плазменных про-
цессах при формировании стехиометрических 
оксидов титана, кремния, индия, циркония, меди, 
карбонитридов титана и циркония, оксинитридов 
титана и др., а также при формировании пленок 
с изменяющимся по толщине составом. Для при-
мера рассмотрим возможности системы контроля 
над расходом газов при формировании бинарного 
нитрида Ti-Al-N реактивным магнетронным рас-
пылением.

Методика формирования Ti-Al-N покрытий

Покрытия на основе бинарных нитридов пе-
реходных металлов (Ti-Al-N, Ti-Cr-N, Ti-Si-N и 
др.) являются привлекательными для мно гих при-
ложений промышленности благодаря их низкому 
коэффициенту трения, повышенной твердости, 
термостойкости, а также стойкости к окислению, 
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что значительно увеличивает срок эксплуатации 
изделий [2–3]. Хотя большинство выполненных до 
сих пор работ по нанесению Ti-Al-N покрытий осу-
ществлялось методом катодно-дугового осаж дения 
[3–5], из-за невозможности устранения капельной 
фракции обеспечить высокую гомо генность по-
верхности этим методом не уда ется. В связи с этим 
получение покрытий Ti-Al-N методом реактивного 
распыления является актуальной задачей.

Нанесение покрытий Ti-Al-N методом ре-
активного распыления производилось на мо-
дернизированной установке УВН-2М, осна-
щенной магнетронным распылителем, ионным 
источником типа «Радикал», системой нагрева 
подложек, системой подачи смещения на подлож-
ку и системой контроля расхода газов. Контроли-
ровались следующие параметры разряда: ток, на-
пряжение, суммарное давление смеси аргон–реак-
тивный газ, температура подложки, напряжение и 
ток смещения на подложку.

Откачка вакуумной камеры, оснащенной 
азотной ловушкой, производилась с помощью 
диффузионного паромасляного и форвакуумного 
наносов. Вакуумная система позволяла получать 
предельное остаточное давление 9,0∙10-4 Па.

Непосредственно перед напылением про-
изводилась ионная очистка подложек с помощью 
ионного источника «Радикал». Режим работы ион-
ного источника задавался следующими параме-
трами: давление аргона Р = 6,0∙10-2 Па; ток разряда 
I = 20 мА; напряжение разряда U  =  2,4  кВ; время 
очистки t = 5 мин. Давление аргона автоматически 
поддерживалось на заданном уровне с помощью 
блока управления натекателем системы контроля 
расхода газов. Выбор параметров разряда и време-
ни очистки обусловлен стабильным горением раз-
ряда, а также удалением адсорбированного слоя 
и частичным распылением подложки, что значи-
тельно увеличивает адгезию покрытий.

Процесс распыления проводили с исполь-
зованием составной мишени на основе Ti (110 мм) 
с цилиндрическими Al вставками (6 мм), распо-
ложенными по среднему диаметру зоны эрозии 
(67 мм). Расстояние мишень–подложка выбира-
лось равным 80 мм. Мощность разряда поддер-
живалась постоянной и задавалась в диапазоне 
400–600 Вт.

В качестве датчика расхода аргона исполь-
зовалась вакуумная лампа ПМИ-51 и вакууметр 
ВИТ-3. Контроль над расходом аргона осуществля-
ется с помощью обратной связи между выходным 

сигналом вакуумметра и сигналом на натекатель 
аргона, что позволяет поддерживать в вакуумной 
камере требуемую величину суммарного давления 
смеси газов аргон–азот. Для контроля над расхо-
дом азота использовалась зависимость характе-
ристик спектра оптического излучения разряда от 
содержания азота в вакуумной камере. В настоя-
щей работе использовался одноканальный алго-
ритм контроля расхода газов, который сводится к 
регистрации и поддержанию на заданном уровне 
интенсивности одного контрольного спектраль-
ного элемента. В качестве параметра контроля ис-
пользовалась линия титана TiI 506,5 нм, величина 
интенсивности которой связана со степенью реак-
тивности α. Степень реактивности процесса явля-
ется основным параметром, определяющим состав 
и, как следствие, структуру и свойства покрытий 
Ti-Al-N. Степень реактивности α определялась 
из спектроскопических характе ристик разряда по 
формуле [6]:

, 

где I0 – интенсивность атомной линии металла ми-
шени (λ = 506,5 нм); I – текущая величина интен-
сивности линии титана при нанесении покрытия; 
I* – интенсивность линии металла для полностью 
азотированной мишени.

Режимы реактивного магнетронного нане-
сения: давление P = 7,0∙10–2 Па; напряжение на 
источнике питания U = 300–320 В; ток разряда 
I = 1,3–1,75 А; смещение на подложке U = –90 В; 
температура подложки Т = 450 °С. Время напыле-
ния выбиралось в соответствии с предъявляемы-
ми требованиями к толщине покрытия. Некоторые 
пленки требовали напыления подслоя TiAl для 
улучшения адгезионных качеств покрытия.

Исследование структуры, состава и свойств 
полученных покрытий

Элементный состав сформированных 
пленочных структур исследовался с помощью 
резерфордовского обратного рассеяния (РОР) 
с использованием ускоренных ионов гелия с 
энергией 1,2 МэВ на ускорительном комплексе 
AN-2500 фирмы «HVEE». Обработка спектров 
РОР выполнялась с использованием програм-
мных комплексов «HEAD» и «SIMNRA». Энерге-
тическому спектру РОР регистрируемых частиц 
можно однозначно сопоставить шкалу глубин, 

α =
−
−

I I
I I
0

0
*
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которая позволяет оценить толщину покрытия. В 
таблице приведены глубина покрытия в атомных 
монослоях, а также количественные соотношения 
элементов в покрытии Ti-Al-N, полученных при 
различных степенях реактивности α. Для расчета 
реальной толщины пленки необходимо получен-
ное из спектров РОР значение глубины в атомных 

монослоях разделить на атомную плотность по-
крытия. 

В литературе отсутствуют достоверные дан-
ные по атомной плотности Ti-Al-N покрытий. Для 
оценочных расчетов, дающих нижнюю границу, 
можно использовать значение атомной плотности 
нитрида титана равное 5,3·1022 ат/см3.

Из таблицы следует, что кислород 
присутствует только в поверхностном слое. Так 
как толщина окисла достаточно мала (≈ 30 нм), 
можно сделать вывод о том, что поверхность 
пленки окисляется под воздействием окружающей 
среды после выгрузки образцов из вакуумной 
камеры. Толщина покрытий измерялась с 
помощью растрового электронного микроскопа 
марки Hitachi S-4800 на сколах образцов и 
составляла 680–720 нм. Скорость напыления пле-
нок Ti-Al-N при различном содержании азота в 
смеси рабочих газов отличается и составляет: 
для α = 0,65 (избыток азота) – 67,6 нм/мин; для 
α = 0,58 (стехиометрия) – 70 нм/мин и для α = 0,53 
(дефицит азота)  –  72 нм/мин.

На рисунке 2 представлены микрофотографии 
сечений покрытий Ti-Al-N. Для пленок с избытком 
(степень реактивности α = 0,65) и дефицитом азо-
та (α = 0,53) характерна столбчатая структура. В 
покрытиях стехиометрического состава (α = 0,58) 
столбчатая микроструктура переходит в глобуляр-
ную микроструктуру. Превращение столбчатой 
микроструктуры в глобулярную объясняется в ли-
тературе [9] наличием в системе двух фаз (в слу-
чае пленки с глобулярной структурой формируется 
двухфазная пленка из смеси зерен TiN с ГЦК струк-
турой и AlN с гексагональной решеткой типа вюр-

цита) или зерен с различной ориентацией [9, 10].
Фазовый состав Ti-Al-N покрытий исследо-

вался с помощью рентгеноструктурного анализа с 
использованием установки, оборудованной Cu-Kα 
источником излучения с длиной волны 1,5406 Å. 
Интерпретация рентгеновских дифрактограмм 
проводилась с использованием базы межплоскост-
ных расстояний ASTM (American Society for Testing 
and Materials).

На рисунке 3 приведены фрагменты рент-
геновских дифрактограмм, снятых с поверхности 
покрытий Ti-Al-N различной морфологии и со-
става, полученных при нанесении с различными 
степенями реактивности (α = 0,58 и α = 0,65). В 
обоих случаях на рентгенограмме присутствуют 
фазы ГЦК (111) TiN и TiAlN, а в покрытии стехи-
ометрического состава появляется фаза (200) ГЦК 
TiN, что согласуется с образованием глобулярной 
структуры покрытия по данным литературы [9, 10]. 

Из рисунка 3 видно, что пики интенсивности 
смещаются вправо с увеличением количества азо-
та в процессе напыления (т.е. с увеличением сте-
пени реактивности). В работе [10] такое поведение 
рентгеновского дифракционного спектра объясня-
ется наличием сжимающих напряжений, а авторы 
работы [11] соотносят смещение пиков с увеличе-
нием содержания алюминия в составе покрытия.

Таблица / Table 
Количественные соотношения элементов в покрытии при нанесении в режимах с различными степенями 
реактивности α
The quantitative ratio of the elements in the coating under varying value of reactivity α

α Глубина / Depth,
10-15 ат/см2 Ti, % Al, % N, % O, % Al/Ti N/(Al+Ti)

0,53
320 35 18 11 36 0,51 0,21

3000 35 18 47 0 0,51 0,89

0,58
350 33 17 11 39 0,52 0,22

2850 33 17 50 0 0,52 1,0

0,65
400 29 17 10 40 0,59 0,22

2650 29 17 54 0 0,59 1,17
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a

b

c
Рисунок 2 – Сечения Ti-Al-N покрытий с различным 
содержанием азота: а – α = 0,65; b – α = 0,58; c – α = 0,53
Figure 2 – Cross-sectional SEM micrographs of Ti-Al-N 
coatings with different nitrogen contents: a – α = 0,65; b – 
α = 0,58; c – α = 0,53

Для изучения оптических характеристик были 
сняты спектры отражения покрытий (рисунок 4). 
Для сравнения на рисунках 4а и 4b приведены 
спектры отражения покрытия TiN стехиометриче-
ского состава.

На всех спектрах отражения наблюдаются об-
щие тенденции: минимум коэффициента отражения 
в синей или сине-зеленой области спектра, увеличе-
ние коэффициента отражения в ИК области и сдвиг 
минимума по сравнению с TiN. Из рисунка 4 сле-
дует, что спектральный коэффициент отражения от 
пленки несет информацию об ее стехиометрическом 
составе (содержании N) и толщине. Вид зависимо-
сти коэффициентов отражения покрытий Ti-Al-N от 
длины волны согласуется с теорией Друде–Лоренца 
(металлический тип коэффициента отражения).

Рисунок 3 – Спектры рентгеноструктурного анализа Ti-
Al-N покрытий, полученных в режимах нанесения с раз-
личными степенями реактивности α (α = 0,65 и α = 0,58)
Figure 3 – X-ray diffraction spectra of Ti-Al-N coatings 
with different contents of nitrogen, obtained by varying 
value of reactivity α (α = 0,65 и α = 0,58)

a

b
Рисунок 4 – Спектры отражения (Ti-Al-N/стекло): a – с оди-
наковыми показаниями α = 0,58, но разной толщиной плен-
ки; b – с различными показателями α (α = 0,65 и α = 0,53)
Figure 4 – Reflectivity spectra (Ti-Al-N/glass): a – the 
same values α = 0,58, but different film thickness; b – dif-
ferent values α (α = 0,65 и α = 0,53)

В рамках эксперимента проводились также 
исследования механических свойств по крытий 
Ti-Al-N. Наименьший измеренный коэффициент 
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трения покрытий (в 3 раза меньше, чем у нержаве-
ющей стали) и максимальное значение твердости 
(19,7 ГПа) соответствуют пленкам с глобулярной 
структурой стехиометрического состава (степень 
реактивности α = 0,58). Более подробное описание 
механических свойств полученных покрытий при-
ведено в статье [12].

Заключение

Представленные результаты позволяют ут-
верждать, что предложенная система контроля 
расхода газа обеспечивает оптимальный алгоритм 
управления процессом реактивного магнетрон-
ного распыления при формировании покрытий 
Ti-Al-N с заданными свойствами.

Проведенные исследования показали, что си-
стема контроля расхода газа позволяет управлять 
стехиометрией состава покрытия, а также физиче-
скими свойствами покрытий, которые существен-
но зависят от условий их напыления. Скорость 
нанесения покрытий стехиометрического состава, 
обеспечиваемая системой контроля расходом га-
зов, является максимальной, что определяет высо-
кую производительность данного метода получе-
ния покрытий.
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Abstract. It is known that the discharge parameters and the chemical composition of the particles flux imping-
ing onto the substrate during a reactive magnetron sputtering are unstable. As a result spontaneous transitions 
between the «metal» mode of the target surface and the «poisoned» mode of the target surface have been ob-
served. This leads to nonrepeatability of the coating compositions from process to process. The aim of this work 
is to design a gas flow control system for reactive sputtering processes. The control system allows to maintain 
a steady nonequilibrium state of the magnetron discharge in transition mode where the chemical state of the 
target surface is unstable. The intensities of spectral lines of the discharge spectrum are proposed as control 
parameters. Photodiode detectors were used for registration of intensities of spectral lines. A gas flow control 
system regulates argon and reactive gas flow automatically, using feedback signals from photodiode detec-
tors on the intensities of the spectral lines, vacuum gauge, ion current sensor, sensors of discharge current and 
voltage. As an example, the process of reactive magnetron Ti-Al-N deposition is considered. The following 
discharge parameters are controlled during sputtering a composite target based on Ti with Al cylindrical inserts: 
current, voltage, total pressure of a gas mixture, substrate temperature, bias voltage and current of the substrate. 
Nitrogen flow was controlled by the spectral line intensity of titanium TiI 506,5 nm. The value of the line in-
tensity is connected with the value of reactivity. Elemental composition and structure of the Ti-Al-N coatings 
were studied using Rutherford backscattering spectroscopy, scanning electron microscopy and X-ray diffrac-
tion. It was found, that stoichiometric Ti-Al-N coatings have a globular structure, enhanced hardness and low 
friction coefficient in contrast to Ti-Al-N coatings with nonstoichiometric composition, which have a columnar 
structure. As result, it was shown, that a gas flow control system allows to control stoichiometry composition 
and physical properties of the deposited coating.

Keywords: reactive magnetron sputtering, gas flow control system, Ti-Al-N, Rutherford backscattering 
spectrometry, X-ray diffraction.
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При выполнении фотометрических измерений, связанных с использованием светоизмерительных ламп, 
необходимо, чтобы тело накала лампы занимало строго заданное положение относительно фотоприем-
ника и оптической оси фотометрической установки. Неточность позиционирования плоскости тела на-
кала (ТН) лампы относительно оптической оси измерительной системы ведет к увеличению неопреде-
ленности измерений фотометрических характеристик источников света. Типичный способ юстировки 
ТН светоизмерительных ламп основан на использовании при юстировке диоптрийных трубок (телеско-
пов) и осуществляется посредством последовательных приближений, что требует особой концентрации 
оператора и много времени. Цель данной работы – разработать устройство юстировки, обеспечивающее 
возможность одновременной юстировки ТН ламп в двух взаимно перпендикулярных плоскостях. Пред-
ставлены способ и устройство юстировки источников излучения при фотометрических измерениях на 
основе двух цифровых видеокамер. Устройство позволяет одновременно отображать на экране ком-
пьютера изображение ТН ламп в двух взаимно перпендикулярных плоскостях. Устройство юстировки 
исключает большое количество функциональных узлов, требующих поэлементной юстировки, что со-
кращает затраты времени на проведение юстировки. Устройство также обеспечивает отображение ТН 
лампы с непрозрачным напылением на колбе. Устройство используется в Национальном эталоне еди-
ниц силы света и освещенности Республики Беларусь.

Ключевые слова: юстировка, тело накала, светоизмерительная лампа.
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Введение

При выполнении ряда фотометрических из-
мерений, связанных с использованием светоизме-
рительных ламп, необходимо, чтобы тело накала 
(ТН) светоизмерительной лампы занимало строго 
заданное положение относительно фотоприемни-
ка и оптической оси фотометрической установки 
[1]. Например, при измерениях силы света свето-
измерительных ламп их ТН должно быть выстав-
лено в вертикальной плоскости перпендикулярно 
оптической оси измерительной системы, при этом 
оптическая ось установки должна быть выставле-
на в горизонтальной плоскости [1–4]. Неточность 
позиционирования плоскости ТН лампы относи-
тельно оптической оси измерительной системы 
вносит дополнительную неопределенность в ре-
зультат измерений фотометрических характери-
стик источников света.

Типичный способ юстировки ТН светоизме-
рительных ламп, применяемый в ведущих Нацио-
нальных метрологических центрах, следующий [2, 
3]: ТН лампы ориентируется вертикально, путем 
визуального сравнения с помощью диоптрийных 
трубок или телескопов, наклона ТН лампы с рефе-
ренсной вертикальной линией создаваемой отве-
сом и крестообразными маркерами расположенны-
ми на стенах комнаты (или специальных экранах), 
где расположена фотометрическая установка. 

Юстировка ТН светоизмерительных ламп с 
помощью диоптрийных трубок (телескопов) весь-
ма трудоемка, так как при ее выполнении по одной 
координате наблюдение за перемещением ТН осу-
ществляется в одном направлении, однако из-за 
несовершенства юстировочных механизмов такое 
перемещение ТН вызывает нежелательные и неза-
метные смещения ТН по другим координатам. Эти 
смещения можно заметить, если перейти к наблю-
дению за ТН с другого, как правило, ортогонально-
го направления. В результате установка ТН лампы 
в необходимое положение осуществляется мето-
дом последовательных приближений, что требует 
особой концентрации внимания и отнимает много 
времени у оператора.

Для установки в рабочее положение светоиз-
мерительных ламп с колбами, матированными из-
нутри, предложено использовать Не-Ne лазер [4, 
5]. В этом случае лампа выставляется в горизон-
тальной оси измерительной системы по лазерному 
лучу, отраженному назад от колбы. Для юстировки 
лампы в направлении, ортогональном оптической 
оси установки (по вертикали), используют теле-

скоп с присущими этому способу недостатками.
Известен способ юстировки ТН ламп с по-

мощью только Не-Ne лазера – как в направлении 
оптической оси фотометрической установки, так 
и в ортогональном ей направлении1. Для этого ис-
пользуют два матовых экрана с перекрестиями, 
рассеивающую линзу и поворотные зеркала. Вы-
ставляют лампу в рабочее положение, наблюдая 
поочередно за расположением теневых проекций 
нитей ТН лампы в симметрированных относи-
тельно перекрестий экранов пятнах излучения 
юстировочного лазера. При этом на первом экране 
наблюдают отдельные проекции всех нитей, обра-
зующих плоскость ТН лампы (вид «анфас»), а на 
втором экране при отъюстированном положении 
ТН лампы видна проекция только одной нити ТН 
лампы (вид «в профиль»). Такой способ юстиров-
ки эффективнее приведенных выше способов, так 
как при проведении подготовительной работы по 
формированию оптических осей и при выполне-
нии юстировки ТН ламп исключается необходи-
мость перемещения оператора от телескопа к теле-
скопу у каждой оптической оси и не затрачивается 
время на адаптацию глаза и подстройку резкости 
каждого телескопа. Тем не менее и при использо-
вании данного способа установка ТН ламп в необ-
ходимое положение относительно фотоприемника 
довольно кропотливая и трудоемкая задача.

Цель данной работы – создание устройства 
юстировки, обеспечивающее возможность одно-
временной юстировки ТН ламп в двух взаимно 
перпендикулярных плоскостях, что позволит со-
кратить время проведения юстировочных работ.

Юстировка тела накала светоизмеритель-
ных ламп с помощью цифровых камер

В 2008–2011 гг. проводились работы по мо-
дернизации Национального эталона единиц силы 
света и освещенности Республики Беларусь. Цель 
модернизации заключалась в расширении диа-
пазона измерений силы света и коррелированной 
цветовой температуры источников излучения, а 
также создаваемой ими освещенности. Модерни-
зация проводилась в три этапа, условно названные 
колориметрический, фотометрический и геоме-
трический. 

1 Михайлов, М.В. Способ юстировки протяженного источника 
света на фотометрической скамье / М.В. Михайлов // 
Фотометрия и ее метрологическое обеспечение: тезисы 
докладов 6-й Всес. науч.-техн. конф, Москва, 27–31 окт. 1986 г. / 
ВНИИОФИ. – М., 1986. – С. 227.
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Основным результатом выполнения коло-
риметрического этапа было создание колориме-
трического блока эталона [6]. В результате фото-
метрического этапа был создан фотометр малых 
уровней освещенности [7]. Для третьего этапа од-
ной из поставленных задач являлась оптимизация 
измерительных процедур на эталоне с целью со-
кращения временных затрат при проведении работ 
на нем. В рамках решения этой задачи было раз-
работано и изготовлено устройство юстировки ТН 
светоизмерительных ламп с помощью цифровых 
камер. Принципиальная схема этого устройства 
изображена на рисунке 1.

Рисунок 1 – Схема юстировки тела накала светоизме-
рительной лампы; 1, 2 – лазеры; 3, 4 – пучки лазерного 
излучения; 5, 6 – рамки с перекрестиями; 7, 8 – оптиче-
ские оси устройства; 9, 10 – цифровые видеокамеры; 11 
– фотоприемник; 12 – персональный компьютер; 13 – 
тело накала светоизмерительной лампы 

Figure 1 – Scheme of alignment the filament of photomet-
ric lamp: 1, 2 – lasers; 3, 4 – laser beams; 5, 6 – frame with a 
cross; 7, 8 – optical axes of the device; 9, 10 – digital video 
cameras; 11 – photodetector; 12 – computer; 13 – filament 
of photometric lamp

Устройство включает два оптических рель-
са (не показанных на рисунке), размещенные под 
прямым углом; рабочие поверхности, которых 
расположены в горизонтальной плоскости. На 
одном из рельсов на регулируемых по линейным 
и угловым координатам каретках устанавливают 
юстировочный лазер 1, рамку с перекрестием 6, 
фотоприемник 11, цифровую видеокамеру (ЦВК) 
10. При снятом с рельса фотоприемнике 11 и за-
крытом непрозрачным экраном объективе ЦВК 10 
(во избежание повреждения матрицы камеры), с 
помощью пучка 4 юстировочного лазера 1 форми-
руют оптическую ось фотометрической установки 
(ООФУ) 7, параллельную направляющим рельса. 

Если ось сформирована, то при перемещении 
рамки с перекрестием 6 вдоль рельса центр пере-

крестия совпадает с центром пятна, создаваемого 
на перекрестии пучком 4 юстировочного лазера 1.

После завершения формирования ООФУ все 
установленные на этом рельсе элементы устрой-
ства (юстировочный лазер 1, перекрестие 6, фото-
приемник 11, ЦВК 10) центрируются относитель-
но этой оси. Прежде всего, центрируется подклю-
ченная к персональному компьютеру (ПК) ЦВК 10.

В данном методе используется программа, ко-
торая позволяет:

– накладывать виртуальное перекрестие по 
центру формируемого камерой кадра;

– наблюдать полученное изображение поло-
жения виртуального перекрестия на экране мони-
тора;

– создавать на экране того же монитора от-
дельное окно для изображения, фиксируемого 
каждой из камер.

Центрирование начинают с получения рез-
кого изображение нитей реального перекрестия 
6 на экране ПК в окне ЦВК 10 посредством на-
стройки объектива ЦВК 10. Далее, посредством 
линейных юстировочных перемещений ЦВК 10 в 
вертикальной плоскости совмещают центр пере-
сечений линий виртуального перекрестия 2 с цен-
тром пересечения нитей реального перекрестия 6 
(рисунок 2). При этом на экране ПК неподвижным 
остается виртуальное перекрестие 2, а перемеща-
ется изображение реального неподвижного пере-
крестия 6, уже выставленного по ООФУ в процес-
се предыдущего этапа юстировки.

Рисунок 2 – Изображение на экране персонального ком-
пьютера совмещенных перекрестий (реального и вирту-
ального): 1 – реальное перекрестие (5 либо 6 на рисунке 1);  
2 – виртуальное перекрестие
Figure 2 – Image on the screen of a computer of aligned cross-
hair (real and virtual): 1 – real crosshair; 2 – virtual crosshair

Для уменьшения искажения изображения 
наблюдаемых объектов симметрируют поле зре-
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ния ЦВК 10 относительно ООФУ. Для этого требу-
ется выполнить ряд процедур. К плоскости наруж-
ного торца объектива ЦВК необходимо прижать 
непрозрачный для лазерного излучения экран (во 
избежание повреждения матрицы ЦВК лазерным 
излучением) с полированной поверхностью и на-
править на него пучок излучения юстировочного 
лазера 4, ранее центрированный относительно 
ООФУ. Юстируя ЦВК 10 по угловым координатам, 
добиваются, чтобы пятно лазерного излучения, 
отраженного от экрана в обратном направлении, 
расположилось в плоскости выходного торца лазе-
ра 1 симметрично выходящему пучку излучения.

После завершения центрирования ЦВК 10 
необходимо выключить лазер 1 и убрать с рель-
са перекрестие 6. Поскольку в дальнейшем ТН 
лампы юстируется относительно виртуального 
перекрестия в окне камеры на экране ПК, необхо-
димо, чтобы линии этого перекрестия располага-
лись вертикально и горизонтально относительно 
плоскости XY (рисунок 1). Чтобы добиться этого, 
можно использовать отвес, находящийся в состо-
янии покоя, нить которого вводится в поле зрения 
ЦВК 10. С помощью объектива камеры необходи-
мо настроиться на резкое изображение нити. По-
ворачивая относительно ООФУ камеру 10 в верти-
кальной плоскости, необходимо добиться, чтобы 
изображение нити стало параллельным вертикаль-
ным линиям виртуального перекрестия (рисунок 
3а). В противном случае изображение нити отвеса 
на экране монитора ПК будет пересекать линии 

виртуального перекрестия камеры.
Далее требуется установить на рельс каретку с 

фотоприемником 11, включить лазер 1 и отъюсти-
ровать положение фотоприемника относительно 
лазерного пучка визуально или по максимуму вы-
ходного сигнала фотоприемника 11; установить на 
рельс и жестко закрепить вплотную к каретке фо-
топриемника 11 упор, позволяющий после снятия 
с рельса каретки с фотоприемником устанавливать 
ее повторно в прежнее положение без нарушения 
достигнутых ранее юстировок фотоприемника. 
Для возможности контроля установки фотоприем-
ника в прежнее положение относительно ООФУ 
после его возвращения на рельс на тыльной сто-
роне приемника, обращенной к ЦВК 10, необходи-
мо установить реперную метку. Метка в процессе 
юстировки фотоприемника должна быть совмеще-
на с центром виртуального перекрестия ЦВК 10.

Теперь при снятии с рельса каретки с фото-
приемником 11 и установке на рельс лампы с ТН 
13 появляется возможность симметрирования 
фронтальной поверхности ТН лампы относитель-
но ООФУ.

Для одновременного наблюдения за процес-
сом установки плоскости ТН лампы перпендику-
лярно ООФУ вдоль рабочей поверхности второго 
рельса формируют вспомогательную оптическую 
ось фотометрической установки (ВООФУ). На 
этот рельс, в соответствии с рисунком 1, устанав-
ливают юстировочный лазер 2, рамку с перекре-
стием 5, ЦВК 9. 

Рисунок 3 – Изображения съюстированных по нити отвеса линий виртуального перекрестия камер: а – изобра-
жение с камеры 10; b – изображение с камеры 9. Светлая точка на нити отвеса на рисунке b – пятно, созданное 
пучком 4 лазера 1 (точка пересечения нити отвеса с оптической осью фотометрической установки)

Figure 3 – Images of the virtual crosshair of cameras that are aligned relative to plumb line: a –image from the camera 10; 
b – image from the camera 9. The bright point on the plumb line in Figure b is a spot of beam 4 of laser 1 (point of crossing 
of the plumb line with the optical axis of the photometric setup)
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Как и при формировании ООФУ, добиваются, 
чтобы центр перекрестия 5 при перемещении его 
вдоль рельса совпадал с центром пятна, создаваемо-
го на перекрестии пучка 3 юстировочного лазера 2.

После завершения формирования ВООФУ 
ЦВК 9 также подключают к ПК. Используя при-
емы, применяемые при юстировке ЦВК 10, центри-
руют ЦВК 9 относительно ВООФУ, симметрируют 
ее поле зрения относительно этой оси, а также вы-
ставляют виртуальное перекрестие этой камеры по 
нити отвеса (рисунок 3b).

После установки светоизмерительной лампы в 
зону пересечения ООФУ и ВООФУ камеры 9 и 10 
позволяют в реальном режиме времени наблюдать 
за процессом юстировки ТН лампы по координатам 
X, Y и Z (рисунок 1) относительно ООФУ и ВООФУ 
фотометрической установки. Поскольку наблюде-
ние за изображением ТН лампы относительно вир-
туальных перекрестий камер 10 и 9 осуществляется 
одновременно на мониторе ПК, это позволяет бы-
стро и точно устанавливать ТН лампы в необходи-
мое положение.

Работоспособность представленного устрой-
ства проверена при юстировке ТН светоизмери-
тельной лампы силы света СИС-500, отцентри-
рованной относительно ООФУ в соответствии с 
требованиями [2] (рисунок 4). При реализации 
описанного устройства юстировки ТН светоизме-
рительных ламп в качестве ЦВК использованы веб-
камеры Genius iSlim 1300 V2. Различие в размерах 
изображения ТН лампы на снимках (рисунок 4) 

вызвано применением объектива HELIUS-44-2 
вместо исходного объектива ЦВК 9 при юстировке 
положения ТН лампы в направлении ВООФУ (ри-
сунок 4b). Кроме того, использование подобного 
объектива упрощает процедуру симметрирования 
поля зрения камеры относительно направления 
наблюдения, так как радиус кривизны его вход-
ной линзы существенно больше радиуса кривизны 
линз, использующихся в бытовых веб-камерах. Это 
позволяет обходиться без дополнительных плоско-
параллельных насадок на объектив веб-камеры, а 
использовать отражение лазерного пучка в обрат-
ном направлении непосредственно от поверхности 
входной линзы такого объектива.

Предложенный способ юстировки ТН светоиз-
мерительных ламп защищен патентами Республики 
Беларусь [8] и Российской Федерации [9], а устрой-
ство юстировки используется в Национальном 
эталоне единиц силы света и освещенности Респу-
блики Беларусь.

Заключение 

Представлен способ и устройство юстировки 
источников излучения при фотометрических изме-
рениях с помощью цифровых камер, позволяющие 
сократить время юстировки светоизмерительных 
ламп и других источников излучения на фотоме-
трической скамье не менее чем в 2–4 раза в зави-
симости от типа светоизмерительной лампы (или 
источников излучения). Устройство запатентовано 

Рисунок 4 – Изображения тела накала светоизмерительной лампы силы света СИС-500, отъюстированной отно-
сительно оптической оси фотометрической установки: а – вид тела накала вдоль оптической оси фотометрической 
установки с камеры 10; b – вид тела накала под углом 90° к оптической оси фотометрической установки с камеры 9

Figure 4 – Images of the filament of photometric lamp SIS-500 aligned on the optical axis of the photometric setup: a – 
view of the filament from camera 10 along the optical axis of the photometric setup; b – view of the filament at 90° angle 
to the optical axis of the photometric setup from camera 9
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в Республике Беларусь, Российской Федерации 
и используется в Национальном эталоне единиц 
силы света и освещенности Республики Беларусь.
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Abstract. During photometric measurements involving the use of photometric lamps it is necessary that the 
filament of lamp takes a strictly predetermined position with respect to the photodetector and the optical axis 
of the photometric setup. The errors in positioning of alignment filament with respect to the optical axis of the 
measuring system lead to increase the uncertainty of measurement of the photometric characteristics of the light 
sources. A typical method for alignment of filament of photometric lamps is based on the use a diopter tubes 
(telescopes). Using this method, the mounting of filament to the required position is carried out by successive 
approximations, which requires special concentration and a lot of time. The aim of this work is to develop an 
apparatus for alignment which allows simultaneous alignment of the filament of lamps in two mutually per-
pendicular planes. The method and apparatus for alignment of the photometric lamp filament during measure-
ments of the photometric characteristics of light sources based on two digital video cameras is described in this 
paper. The apparatus allows to simultaneously displaying the image of lamps filament on the computer screen 
in two mutually perpendicular planes. The apparatus eliminates a large number of functional units requiring 
elementwise alignment and reduces the time required to carry out the alignment. The apparatus also provides 
the imaging of lamps filament with opaque coated on the bulb. The apparatus is used at the National standard 
of light intensity and illuminance units of the Republic of Belarus.

Keywords: alignment, filament, photometric lamp.
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Экспериментальная установка для исследования влияния 
механических вибраций на выходные параметры 
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Периодические вибрации в виде искаженной синусоиды или другой сложной формы наиболее часто 
встречаются на реальных подвижных объектах, где могут эксплуатироваться радиоэлектронные сред-
ства (РЭС) на основе гибких модулей. Данного рода воздействия непосредственно влияют на надежность 
всей конструкции в целом. Поэтому целью работы являлось создание экспериментальной установки 
для исследования механических вибраций и построение зависимостей их влияния на эксплуатируемое 
устройство, что позволит находить решения проблем, связанных с надежностью и безотказностью РЭС 
с применением гибких печатных модулей. Для этого была разработана экспериментальная установка 
и автоматическая адаптивная система регулирования собственной резонансной частоты гибкого моду-
ля. В результате проведения экспериментов выявлены и построены зависимости механических воздей-
ствий на выходные параметры РЭС, что позволит в дальнейшем учитывать и применять данный опыт 
при разработке и производстве устройств на основе гибких печатных плат.

Ключевые слова: радиоэлектронные средства, низкочастотные вибрации, адаптивная система, резо-
нансная частота.
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Введение

Радиоэлектронные средства (РЭС) эксплуа-
тируются в помещениях, на открытом воздухе, на 
различных подвижных объектах и т.д. При эксплу-
атации они подвергаются воздействию внешних и 
внутренних дестабилизирующих факторов (рису-
нок 1).

Как пример внешнего дестабилизирующего 
воздействия может выступать механическая вибра-
ция. Вибрации могут быть гармоническими, не-
гармоническими, периодическими и случайными 
[1]. Вибрации любого рода непосредственно влия-
ют на выходные параметры РЭС на основе гибких 
модулей, поэтому актуальной проблемой является 
исследование данных воздействий. Известно боль-
шое количество конструкций низкочастотных ви-
бростендов [2] для исследования параметров РЭС 
на основе традиционных жестких печатных плат, 
однако описаний аналогичных стендов для испы-
таний РЭС на гибком основании авторами в лите-
ратуре найдено не было. Поэтому целью данной 
работы являлось создание низкочастотного вибро-
стенда, который позволил бы измерять параметры 
РЭС на гибком основании в зависимости от воз-
действия механических вибраций.

Гармонические вибрации редко встречают-
ся на подвижных объектах в чистом виде, однако 
их широко используют при анализе отклика кон-
струкции на механическое воздействие, при про-
ведении испытаний аппаратуры и, кроме того, 
любой сложный периодический колебательный 
процесс можно представить в виде суммы более 
простых – гармонических. Гармонические вибра-
ции характеризуются амплитудой, периодом коле-
баний или частотой [2–4].

Периодические вибрации в виде искаженной 
синусоиды или другой сложной формы наиболее 
часто встречаются на реальных подвижных объ-
ектах, где могут эксплуатироваться РЭС на основе 
гибких модулей. 

При воздействии на радиоэлектронную 
аппаратуру вибраций возможно возникновение 
нарушений ее функционирования, которые 
можно классифицировать следующим образом 
(рисунок 1) [5].

Восстанавливаемые отказы функционирова-
ния аппаратуры, к которым относят искажение 
выходных параметров РЭС, представляют собой 
временные изменения в работе элементов аппара-
туры, с последующим восстановлением функцио-
нирования после прекращения воздействия вибра-

ции. К подобным элементам аппаратуры можно 
отнести катушки индуктивности, выполненные 
непосредственно на гибких модулях, а также  
обычные проводники, колеблющиеся в магнитных 
полях [6–8].

Рисунок 1 – Классификация нарушений функциониро-
вания аппаратуры

Figure 1 – Classification of devices malfunctions 

Невосстанавливаемые отказы, к которым при-
водят различного рода обрывы и поломки, оконча-
тельно выводят аппаратуру из строя, и ее функци-
онирование не возобновляется после прекращения 
воздействия вибрации. Примерами такого рода 
отказов могут быть, например, разрывы дорожек 
печатного монтажа вибрирующей платы, разруше-
ние паяных, сварных и клеевых соединений, обры-
вы выводов резисторов, конденсаторов и т.д. [9].

Целью работы являлось создание эксперимен-
тальной установки для исследования влияния меха-
нических вибраций на гибкие модули в составе РЭС.

Таким образом, для уменьшения воздействия 
вибраций на РЭС на основе гибких модулей сна-
чала необходимо измерить и проанализировать 
воздействие вибраций разной амплитуды и часто-
ты на тестовый образец такого модуля. Анализ 
результатов данных измерений позволит вносить 
изменения в дальнейшую концепцию защиты РЭС 
от механических воздействий.

Измерение влияния вибраций на выходные па-
раметры радиоэлектронных средств

Измерение воздействия на радиоэлектронный 
модуль механических колебаний возможно при 
создании для данного модуля в лабораторных ус-
ловиях подобных механических колебаний. Для 
этого авторами был разработан низкочастотный 
вибростенд (заявка № U 2015 04766 на патент 
Украины на полезную модель от 18.05.2015 г.) для 
исследования влияния механических колебаний на 
выходные параметры РЭС на основе гибких моду-
лей (рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Эскиз стенда для исследования влияния 
механических колебаний на выходные параметры 
РЭС: 1 – двигатель постоянного тока для приведения 
в движение эксцентрикового механизма; 2 – телеско-
пические направляющее, для движения предметного 
столика в вертикальной плоскости; 3 – предметный 
столик для установки тестируемого образца или адап-
тивной системы для него; 4 – программный эксцен-
тричный диск с спиралеобразной прорезью для изме-
нения амплитуды механических колебаний; 5 – соеди-
нительная планка; 6 – демпферная пружина; 7 – блок 
широтно-импульсного управления двигателем посто-
янного тока; 8 – адаптивная система; 9 – тестируемый 
образец

Figure 2 – Sketch of the stand to investigate the influ-
ence of mechanical vibrations on the output parameters of 
electronic systems: 1 – DC motor for driving the eccen-
tric mechanism; 2 – telescopic rails, for moving the stage 
only in a vertical plane; 3 – the stage for installation the 
test sample or the adaptive system; 4 – eccentric disc with 
spiral cut for changing the amplitude of mechanical vibra-
tions; 5 – connector plate; 6 – damper spring; 7 – block of 
PWM DC motor control; 8 – adaptive system; 9 – the test 
sample

Низкочастотный вибростенд работает следу-
ющим образом. Напряжение с блока питания за-
ставляет вращаться вал двигателя с диском для 
изменения амплитуды 4, который с помощью 
соединительной планки 5 превращает круговое 
движение в поступательное и заставляет двигать-
ся предметный столик 3 в вертикальной плоско-
сти. Телескопические направляющие 2 обеспе-
чивают исключительно вертикальное движение 
предметного столика 3.

На представленный вибростенд можно уста-
навливать как непосредственно тестируемый об-

разец, так и адаптивную систему (рисунок 3). 
Данное решение расширяет возможности стенда, 
и позволяет не только исследовать влияние низко-
частотных вибраций на выходные параметры РЭС 
на основе гибких модулей, но и изменять натяже-
ние, а, как следствие, и собственную резонансную 
частоту колебания модуля.

Рисунок 3 – Эскиз адаптивной системы: а –  вид спе-
реди; b – вид сверху; 1 – гибкая печатная плата; 2 – ша-
говый двигатель; 3 – датчик давления; 4 – крепежный 
уголок; 5 – неподвижный крепежный профиль; 6 – ос-
нование макета; 7 – телескопическая направляющая; 
8 – подвижное основание; 9 – подвижный крепежный 
профиль с гайкой; 10 – крепежные винты; 11 – червяч-
ная винтовая передача; 12 – стойки крепления шагового 
двигателя; 13 – муфта

Figure 3 – Sketch the adaptive system: a – front view; b – 
top view; 1 – flexible PCB; 2 – stepper motor; 3 – pressure 
sensor; 4 – mounting bracket; 5 – fixed mounting profile; 
6 – foundation; 7 – telescopic rail; 8 – movable base; 9 – 
movable mounting profile with a nut; 10 – fixing screws; 11 
– worm screw gear; 12 – rack mounting the stepper motor; 
13 – coupling

Как видно из рисунка 3, тестируемая гибкая 
печатная плата правым краем закреплена на жест-
ком неподвижном основании.

Второй (левый) край платы закреплен на под-
вижной части механизма натяжения. Крепление 
платы выполняется при помощи прижимной план-



Devices and Methods of Measurements
2015, vol. 6, No. 2, pp. 156–162

Novoselov S.P. et al.

Приборы и методы измерений 
2015. – Т. 6, № 2. – С. 156–162
Новоселов С.П. и др.

159

ки и крепежных винтов. Шаговый электродвига-
тель создает натяжение платы при помощи винто-
вой передачи, смещая подвижную пластину.

Датчик давления механически связан с систе-
мой регулирования натяжения гибкой печатной 
платы. Изменение сопротивления, а, следователь-
но, и изменение силы, с которой натягивается гиб-
кая печатная плата, фиксируется блоком принятия 
решения. Также на блок принятия решения посту-
пают данные о частоте внешних вибраций, что по-
зволяет ему динамически подстраивать натяжение 
гибкой печатной платы.

Таким образом, блок принятия решения, про-
анализировав полученную информацию, произ-
водит внутренний расчет резонансной частоты 
и частоты внешних механических воздействий. 
Если полученные значения резонансных частот 
находятся в критической близости друг относи-
тельно друга, то блок натяжения гибкой печатной 
платы, выполненный в виде шагового двигателя, 
изменяет натяжение и, как следствие, собствен-
ную резонансную частоту колебаний тестируемо-
го образца.

Результаты экспериментальных исследований

Для проведения испытаний установки в каче-
стве тестового образца выбран автоколебательный 
контур на основе катушки индуктивности, выпол-
ненной непосредственно на поверхности гибкой 
печатной платы. Задача эксперимента состояла в 
исследовании изменения индуктивности катушки 
при различных параметрах вибрации.

Для проведения эксперимента исследуемый 
образец закреплен на рабочей поверхности с двух 
сторон. Исследование механической деформации 
происходит путем воздействия механических ко-
лебаний разной частоты на печатный модуль. Ре-
зультатом проведенного эксперимента является 
зависимость изменения индуктивности от смеще-
ния модуля для центральной части печатной пла-
ты, ее левого и правого края (рисунок 4а), а также 
зависимость изменения выходных параметров ка-
тушки индуктивности от частоты внешних меха-
нических колебаний (рисунок 4b).

В результате проведенных экспериментальных 
исследований получены данные изменения 
величины индуктивности катушки в зависи-
мости от изменения частоты колебаний и сме-
щения разных частей модуля. В соответствии с 
полученными результатами можно провести по-
строение и анализ зависимостей выходных пара-

метров катушки индуктивности при воздействии 
на гибкий модуль вибрации различного типа.

а

b
Рисунок 4 – Зависимость индуктивности образца: а – 
от смещения; b – от частоты вибраций
Figure 4 – The dependence of the inductance sample: a – 
from bias; b – from frequency of the vibrations

Заключение

Разработан испытательный стенд для иссле-
дования влияния амплитуды и частоты вибраций 
на гибкие модули радиоэлектронных средств, по-
зволяющий проводить лабораторные испытания 
адаптивной системы изменения натяжения гибких 
печатных плат, для последующих корректировок 
технологического процесса их изготовления. Пред-
ложенная конструкция отличается от имеющихся 
возможностью исследования именно гибких моду-
лей радиоэлектронных средств. Устройство может 
использоваться при испытаниях влияния механи-
ческих колебаний бортовых радиоэлектронных 
средств в различных областях их применения.

В результате проведенных эксперименталь-
ных исследований получены данные, в соответ-
ствии с которыми можно провести анализ зависи-
мостей выходных параметров катушки индуктив-
ности при воздействии на гибкий модуль вибра-
ций различного типа.

1 – центральная часть, 2 – левый край, 3 – правый край
1 – central part, 2 – left side, 3 – right side
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The experimental setup for research of the influence of mechanical 
vibrations on the output parameters of electronic systems based 
on flexible modules
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Abstract. Periodic vibration in the form of distorted sine wave or other complex shapes are most common 
in the real moving objects, where the device can be exploited on the basis of flexible modules. This kind of 
exposure directly affects the reliability of the construction in general. The objective of the work was the creation 
of an experimental device for the study of mechanical vibrations and the dependencies of their impact on the 
operated device.Research of mechanical vibrations and the dependencies of their influence on the device will 
allow finding solutions to the problems of reliability of radio electronic devices. It developed an experimental 
device and automatic adaptive system for control own resonant frequency of the flexible module. As a result of 
the experiments has been identified according to mechanical influences on the output parameters of the devices. 
This will take into account and to apply this experience in the design and manufacture of devices with the use 
of flexible printed circuit boards.

Keywords: electronic systems, low frequency vibration, adaptive system, resonance frequency.
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Формулируется проблема разработки датчика для измерения моментов сил инерции и гравитации с 
минимальным уровнем шумов и минимально возможной крутильной жесткостью торсионного подвеса 
подвижной массы, обеспечивающих достижение максимальной чувствительности прибора. Обосновы-
вается возможность решения этой проблемы с помощью дифференциальной емкостной системы, кото-
рая одновременно обеспечивает и считывание полезного сигнала, и уменьшение крутильной жесткости. 
Отмечается, что основным фактором, определяющим минимальную крутильную жесткость, является 
известный pull-in эффект, возникающий в электростатическом конденсаторе с подвижной пластиной. 
Описывается электромеханическая схема датчика с дифференциальной электростатической системой. 
Предлагается методика расчета емкости электростатического конденсатора с наклонной пластиной. 
Проводится расчет момента электрических и механических сил, действующих на подвижную пластину 
дифференциального конденсатора. Показано, что основной причиной, приводящей к pull-in эффекту в 
дифференциальном конденсаторе, является несимметричность электростатической системы. Вводится 
параметр несимметричности этой системы. Установлена зависимость резонансной частоты датчика от 
электрического напряжения и параметра несимметричности. Рассчитываются области квазистатической 
стабильности и нестабильности системы, границы которых определяются значением данного коэффи-
циента. Проводится расчет конкретной модели датчика. Показано, что для уменьшения резонансной 
частоты датчика более чем в 10 раз требуются нереально малые значения параметра несимметричности.

Ключевые слова: емкостной датчик, емкостной актюатор, эффект залипания, отрицательная жест-
кость, устойчивость равновесия, чувствительность датчика.

Адрес для переписки:
Джилавдари И.З.
Белорусский национальный технический университет, 
пр. Независимости, 65, 220013, г. Минск, Беларусь
e-mail: gilavdary@bntu.by

Address for correspondence:
Gilavdary I.
Belarusian National Technical University, 
Nezavisimosty Ave., 65, 220013 Minsk, Belarus 
e-mail: gilavdary@bntu.by

Для цитирования:
Джилавдари И.З., Мекид С.Н., Ризноокая Н.Н.
Управление чувствительностью инерционного датчика с диффе-
ренциальным электростатическим преобразователем
Приборы и методы измерений 
2015. − Т. 6. − № 2. − С. 163−172

For citation:
Gilavdary I., Mekid S., Riznookaya N.
Сontrolling sensitivity of the sensor with differential electrostatic 
transducers
Devices and Methods of Measurements
2015, vol. 6, No. 2, pp. 163−172



Devices and Methods of Measurements
2015, vol. 6, No. 2, pp. 163−172

Gilavdary I. et al.

Приборы и методы измерений 
2015. − Т. 6. − № 2. − С. 163−172
Джилавдари И.З. и др.

164

Введение

Инерционные датчики с подвижной массой 
(ПМ), удерживаемой относительно корпуса с по-
мощью упругого подвеса, такие как линейные и 
угловые акселерометры, виброметры, гравиметры 
и гравитационные градиентометры (ГГ), широко 
используются в измерительной технике. Принцип 
действия этих датчиков состоит в измерении сме-
щения ПМ относительно корпуса под действием 
сил инерции или гравитации. Чувствительность 
этих датчиков ограничивается в основном жест-
костью упругого подвеса, тепловыми шумами, 
шумами 1/f, а также шумами систем считывания 
информации и управления [1]. В приборах, пред-
назначенных для измерений на подвижном осно-
вании, упругие подвесы должны удовлетворять 
противоречивым требованиям: они должны, с 
одной стороны, иметь минимальную жесткость в 
направлениях осей чувствительности и, с другой 
стороны, быть максимально жесткими в других 
направлениях [2]. 

Один из методов, позволяющий уменьшить 
жесткость механического подвеса ПМ, состоит 
в компенсации силы тяжести и сил инерции ги-
дростатическими силами, а также силами маг-
нитного или электростатического поля [3]. Мак-
симальной чувствительности удается достигнуть 
в откачанных приборах с электростатическими 
бесконтактными подвесами. В частности, на осно-
ве трехосных линейных электростатических аксе-
лерометров, разработанных фирмой ONERA, был 
построен гравитационный градиентометр EGG 
(Electrostatic Gravity Gradiometer), который успеш-
но использовался для измерений возмущений гра-
витационного поля Земли на околоземной орбите 
по программе GOCE (Gravity Field and Steady-State 
Ocean Circulation Mission) Европейского космиче-
ского агентства c 2009 по 2013 год [4]. 

В условиях действия силы тяжести или сил 
инерции, вызванных движением основания, отка-
заться от использования механических подвесов 
трудно. Среди любых других механических под-
весов торсионный подвес обладает максимальной 
чувствительностью [5], и это касается приборов 
любых размеров [6]. Один из возможных путей 
решения этой проблемы состоит в разработке под-
весов, в которых механические силы частично 
компенсируются действием электрического поля 
лишь в направлении оси чувствительности при-
бора. Насколько известно авторам, впервые по-
добный метод был использован для повышения 

чувствительности электрометров с торсионным 
подвесом и описан в работе [7]. В настоящее время 
этот метод используется в МЭМС – резонаторах и 
акселерометрах (см., например, [8–10]). 

Ультрачувствительные приборы с электро-
механическими подвесами, как правило, имеют 
емкостные системы считывания информации о 
перемещениях ПМ (емкостные сенсоры). Емкост-
ные сенсоры обладают рядом достоинств: малое 
энергопотребление, малые размеры, максимальная 
стабильность, электромагнитная совместимость и 
практически рекордная чувствительность [11–14]. 
В приборах, содержащих емкостные сенсоры, вли-
яние электрического поля эквивалентно действию 
пружины с отрицательной жесткостью [8, 15]. Этот 
эффект называют «обратным влиянием» [16] и 
иногда рассматривают как нежелательное явление. 

В измерительных приборах электрические 
силы, как правило, невелики и мало влияют на ре-
зонансную частоту свободных колебаний ПМ. В 
то же время электростатическое поле широко ис-
пользуется для управления движением упруго под-
вешенных элементов в МЭМ-актюаторах, которые 
применяются в таких приборах, как микронасосы, 
управляемые микрозеркала, ВЧ-переключатели, 
ВЧ-резонаторы и т.п. [17, 18]. В этих устройствах 
электростатические силы сравнимы с упругими 
силами механических элементов и могут превос-
ходить их. Поскольку силы упругости всегда огра-
ничены, а силы электростатического притяжения 
неограниченно растут при уменьшении зазора 
между элементами, несущими противоположные 
заряды, возникает эффект залипания или схло-
пывания [17, 19], когда эти элементы неудержимо 
стремятся друг к другу. В ряде устройств, напри-
мер в микровыключателях или в датчиках со спе-
циальными режимами измерений, этот эффект мо-
жет быть полезным [20, 21], в других устройствах, 
например в системах управления положением 
микрозеркал или в микронасосах, он нежелателен, 
так как может приводить к нарушению работы 
этих устройств и даже к их разрушению [22]. Та-
ким образом, стремление в максимальной степени 
уменьшить жесткость упруго подвеса ПМ неиз-
бежно упирается в проблему эффекта залипания. 

Понимание процессов, приводящих к зали-
панию, и необходимость контроля или управле-
ния им вызвали многочисленные теоретические 
и экспериментальные исследования. Этот эффект 
изучают в различных режимах движения ПМ: в 
статическом, динамическом, резонансном, в пере-
ходном, импульсном [23]. При этом в каждой кон-
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кретной задаче приходится преодолевать и кон-
кретные трудности, связанные с нелинейностью 
емкостных систем. В свою очередь, эффективным 
способом уменьшения нелинейности емкостных 
преобразователей является применение диффе-
ренциальных схем их включения [12–14, 24, 25].

Цель данной работы состояла в исследовании 
условий, при которых можно добиться максималь-
ного уменьшения жесткости торсионного подве-
са в инерционном датчике с дифференциальным 
электростатическим преобразователем. В этом 
датчике могут быть объединены и емкостное счи-
тывание полезного сигнала, и емкостное управле-
ние жесткостью подвеса. Датчик такого типа был 
предложен в [26].

Описание электрической схемы датчика

Схема датчика показана на рисунке 1. Здесь 
ПМ представляет собой плоскую проводящую 
пластину, закрепленную в торсионном подве-
се между двумя непроводящими неподвижными 
пластинами, на каждой из которых имеется пара 
электродов. Электроды и ПМ образуют 4 конден-
сатора от С1 до С4. ПМ может поворачиваться под 
действием полезного сигнала вокруг оси подвеса. 
При отсутствии измеряемого сигнала ПМ распо-
ложена параллельно электродам. Угол поворота 
ПМ обозначен через φ. 

Электроды и ПМ подсоединены к источнику с 
постоянным напряжением U так, как это показано 
на рисунке 1. При повороте ПМ расстояние между 
ПМ и электродами изменяется, что приводит из-
менению емкостей. При этом в цепи возникают 
токи от I1 до I4, текущие через соответствующие 
конденсаторы. Из направлений этих токов видно, 
что конденсаторы С1 и С3, как и конденсаторы С2 и 
С4, соединены параллельно. Поэтому введем обо-
значения C13 = C1 + C3 и C24 = C2 + C4.

Данная схема позволяет не только уменьшить 
нелинейность зависимости емкости конденсато-
ров C13 и C24 от угла φ, но и уменьшить влияние 
нежелательной деформации торсиона в направле-
нии, перпендикулярном плоскости электродов, т.е. 
обеспечить низкую поперечную чувствительность 
датчика к линейным ускорениям [27]. Действи-
тельно, предположим, что под действием силы тя-
жести ось торсиона сместилась вниз на некоторое 
расстояние. Тогда емкость конденсатора C1 увели-
чится на некоторую величину Δ1, и емкость кон-
денсатора С3 уменьшится примерно на такую же 
величину Δ3, так что емкость C13= C1 + C3 + Δ1 – Δ3. 

Аналогично изменится и емкость конденсато-
ра C24: C24= C2 + C4 + Δ2 – Δ4. Легко видеть, что, 
если Δ1 ≈ Δ3 и Δ2 ≈ Δ4, линейные деформации тор-
сиона будут мало сказываться на электрических 
сигналах.

Рисунок 1 – Cхема дифференциального электроста-
тического датчика и направления движения токов при 
вращении подвижной массы против часовой стрелки: 
1 – проводящая подвижная масса в виде плоскопарал-
лельной пластины, закрепленная в торсионном подвесе 
с осью вращения, перпендикулярной плоскости рисун-
ка; 2 – непроводящая подложка; 3 – проводящий элек-
трод. Конденсаторы С2 и С4 заряжаются, конденсаторы 
С1 и С3 разряжаются

Figure 1 – A sketch of the differential electrostatic sensor 
and the currents movement directions, if  the proof mass 
is rotating couner clock wise: 1 – conductive movable 
mass in the form of a plane-parallel plate, is fixed with 
the suspension, which has a torsion axis perpendicular to 
the plane of the figure; 2 – a non-conductive substrate; 3 – 
a  conductive electrode. Capacitors C2 and C4 are charging, 
capacitors C1 and C3 are discharging

Расчет момента электрических сил, дей-
ствующих на подвижную массу с учетом не-
симметричности емкостной системы

Существуют разные методики расчета электро-
статических сил между неподвижными электрода-
ми и ПМ. В большинстве случаев пренебрегают 
краевыми эффектами и предполагают, что электри-
ческое поле конденсаторов является однородным, 
как в плоском конденсаторе, и эта однородность 
сохраняется при малых поворотах ПМ. При таком 
подходе получаются сложные формулы, которые 
трудно исследовать аналитически [25, 28]. Вместе с 
тем считается, что при исследовании pull-in эффек-
тов именно аналитические методы являются наи-
более эффективными, ввиду большой чувствитель-
ности окрестностей границ стабильности к размеру 
расчетного шага [22]. В рассматриваемой здесь за-



Devices and Methods of Measurements
2015, vol. 6, No. 2, pp. 163−172

Gilavdary I. et al.

Приборы и методы измерений 
2015. − Т. 6. − № 2. − С. 163−172
Джилавдари И.З. и др.

166

даче при расчете емкости конденсаторов использо-
ван другой подход, более отвечающий симметрии 
задачи и, как оказалось, позволяющий получать бо-
лее простые формулы для расчета моментов сил и 
проводить аналитические расчеты в конечном виде.

Представим, что в датчике, показанном на ри-
сунке 1, конденсатор C1, образованный ПМ и соот-
ветствующим неподвижным правым электродом, 
состоит из последовательно соединенных конден-
саторов С′1 и С′′1, как это показано на рисунке 2а.

   а

   b
Рисунок 2 – Расчетная модель датчика: а – расчет емко-
сти конденсатора С1; b – эквивалентная схема датчика, 
показанного на рисунке 1. Me – момент электростатиче-
ских сил, действующих на проводящую подвижную мас-
су со стороны двух нижних неподвижных электродов; 
L – длина нижних электродов; r – расстояние от центра 
электрода до перпендикуляра к оси вращения

Figure 2 – The computational model of the sensor: a  – 
the calculation of capacitance of the capacitor C1; b – 
equivalent circuit of the sensor is shown in Figure 1. Me – 
the moment of electrostatic forces acting on the conductive 
movable mass from two lower fixed electrodes; L – length 
of the lower electrode; r – distance from the center of the 
electrode up to the perpendicular to the PM’s rotation axis

Предположим, что зазоры между пластинами 
малы по сравнению с остальными геометрически-
ми размерами. Так же, как это сделано в [29] (см. 
также [30]), можно принять, что электрическое 
поле в конденсаторе С′1 является аксиально-сим-
метричным. Тогда емкость:

,     (1)

где   ; S  – площадь одного электрода, 

Конденсатор С′′1 – плоский, и будем считать, 
что его электрическое поле однородное. В этом 
случае С′′1  = С01.

Тогда, введя обозначения   

и  v
m

=
ϕ
ϕ

, искомую емкость между верхним на-

клонным и нижним электродами получим в виде:

 .    (2)

Точно так же емкость С3 (см. рисунок 1) будет 
описываться аналогичной формулой:

      (3)

Тогда емкость:

    (4)

где:
       (5)

Точно также найдем, что емкость:

      (6)

где:

      (7)

Далее требуется вычислить вращающий мо-
мент Me(φ) электростатических сил, действующий 
на ПМ, показанный на рисунке 2b. Сначала най-
дем момент Mr(φ) , действующий на правую сторо-
ну ПМ со стороны конденсатора С13. Этот момент 
найдем из потенциальной энергии конденсатора 
[29], которая имеет вид:

     (8)
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(9)

Момент силы электрического поля Ml(φ), дей-
ствующий на левую часть ПМ, определится фор-
мулой, аналогичной формуле (9):

  (10)

Модуль полного момента электрических сил, 
действующего на ПМ:

 
 (11)

Будем считать, что в силу нарушения электри-
ческой симметрии, вызванной погрешностью из-
готовления, имеют место соотношения:

 и           (12)

где γ01 и γ02 – параметры несимметричности, и, 
кроме того, C03 = C01 = C0. В этом случае формула 
(11) запишется в виде:

              (13)

где введены обозначения:

и      (14)

Вследствие различных причин на практике 
несимметричность датчика присутствует всегда. В 
работе [24] несимметричность использовали при 
демонстрации эффекта параметрического усиле-
ния сигнала в МЕМ-резонаторе. 

Кроме момента сил Me(φ) электрического 
поля, на ПМ действуют механические силы со сто-
роны упругого подвеса. Будем считать, что момент 
этих сил линейно зависит от угла поворота ПМ от-
носительно оси вращения, так что:

                (15)

где k –  упругий коэффициент, или в других обозначениях:

    (16)

При поворотах ПМ моменты Me(φ) и Mm(φ) дей-
ствуют в противоположных направлениях. Результи-
рующий момент электрических и механических сил:

   (17)

Производная от этого момента по углу φ опреде-
ляет результирующий коэффициент угловой жестко-
сти. Выделив в этом коэффициенте постоянную со-
ставляющую, получим начальное значение резуль-
тирующего коэффициента угловой жесткости:

   (18)

При заданной величине момента инерции Iz 
ПМ значение kr определяет частоту f0 свободных 
колебаний ПМ при наличии электрического поля:

                 (19)

При отсутствии электрического поля, т.е. при 
B = 0, частота свободных колебаний ПМ описыва-
ется формулой:

                 (20)

При заданном значении момента инерции Iz 
именно значение параметра f0 определяет чувстви-
тельность упругого подвеса: чем меньше f0, тем 
больше чувствительность [31]. Из формул (13), 
(14), (16), (17), полагая γ = 0, найдем значение 
электрического напряжения U, при котором до-
стигается заданное значение f0:

  (21)

Для примера рассмотрим расчет датчика, 
исходные параметры которого указаны в таблице. 
Тогда зависимость частоты f0 от напряжения U, 
полученная из формулы (21), будет иметь вид, 
показанный на рисунке 3. 

Рисунок 3 – Зависимость резонансной частоты датчика 
f0 от электрического напряжения U
Figure 3 – Dependence of the sensor natural frequency f0 
on electric voltage U
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Видно, что частота f0 изменяется особенно бы-
стро при значениях U, близких к максимальному 
значению 177,92 В.

Решая уравнение M(φ) = 0, получим связь 
между параметром γ и углом φ, где имеет место 
равновесие механических и электрических сил, 
действующих на ПМ при бесконечно медленном 
включении электрического поля, обеспечиваю-
щем квазистатическое равновесие датчика, когда 
кинетической энергией перемещения ПМ из на-
чального положения можно пренебречь. Эта связь, 
полученная при параметрах датчика из таблицы 1, 
показана на рисунке 4. Как будет показано в следу-
ющей работе авторов, квазистатическое равнове-
сие ПМ возможно в интервале γ1< γ< γ2, где урав-
нение M(φ)=0 имеет три действительных корня.

Рисунок 4 – Связь между параметром несимметрично-
сти γ и углом φ, полуенная из уравнения M(φ) = 0. Здесь 
ν0

1max  и ν0
2max – максимальные допустимые значения без-

размерного угла ν

Figure 4 – Relation between the asymmetry parameter γ 
and the angle φ received from equation M(φ) = 0. Here, 
parameters ν0

1max  and ν0
2max are the maximum values of a 

dimensionless angle ν

В частном случае, когда γ = 0, т.е. в симметрич-
ном дифференциальном датчике, решая уравнение  
M(φ) = 0 , найдем максимальный допустимый угол 
ν0

max квазистатического  отклонения ПМ от положе-
ния равновесия, при котором эффект залипания бу-
дет отсутствовать:

 

(22)

Эта зависимость показана на рисунке 5а. При 
f0 = 2 Гц угол ν0

max  = ± 0,099. Также на рисунках 5b 
и 5c показаны обычная и логарифмическая зависи-
мости максимальных допустимых положительных 
γ2 и отрицательных значений γ1 параметра γ  от от-
ношения частот f0/f, которые дают представление о 
реально достижимых минимальных значениях ча-
стот  f0 ограниченных несимметричностью конден-
саторов. Видно, что обеспечение значений (f0/f)<0,1 
возможно лишь при нереально малых значениях |γ| . 

                            а             b

c
Рисунок 5 – Зависимости допустимого угла отклонения 
подвижной массы от положения равновесия симметрич-
ного датчика (γ = 0) (a) и параметра несимметричности γ 
от отношения частот f0  и f (b и с)

Figure 5 – Dependencies of allowable angle of deflection 
of the movable mass on its equilibrium position for 
symmetrical sensor (γ = 0) (a) ) and of asymmetry param-
eter γ on the ratio of frequency f0  and f (b and с)

Заключение

Емкостные системы считывания полезного 
сигнала в датчиках, предназначенных для измере-
ний гравитационных и инерционных сил и момен-
тов, обладают рядом преимуществ по сравнению с 

Таблица / Table
Исходные параметры датчика
The design parameters of the sensor

Iz, кг⋅м2 k, Н⋅м/рад f, Гц f0, Гц L, м r, м h0, мм С0, пФ

4,912⋅10-4 4 14,36 2 0,035 0,0525 0,1 123,9

νmax f f0
0

21 1= − − ( )/ .
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датчиками, построенными на других физических 
принципах, в первую очередь, благодаря низкому 
уровню шумов и малым габаритам. Применение 
дифференциальной емкостной системы позволяет 
уменьшать крутильную жесткость механических 
подвесов гравиинерциальных датчиков (и, соот-
ветственно, увеличить их чувствительность) пу-
тем наложения постоянного электрического поля. 

В данной работе в режиме квазистатического 
равновесия подвижной массы установлено, что 
несимметричность дифференциальной емкостной 
системы может приводить к неустойчивости дат-
чика, ввиду возникновения известного эффекта 
прилипания (pull-in эффект). Разработана методи-
ка расчета датчика, главным образом аналитиче-
ская, которая определяет границы устойчивости 
квазистатического равновесия подвижной массы. 
Показано, что несимметричность емкостной си-
стемы определяет предел уменьшения жесткости 
подвеса подвижной массы, при этом требование к 
допустимому значению параметра несимметрич-
ности резко возрастает с уменьшением жесткости. 
В частности, резонансная частота датчика может 
быть уменьшена в 10 раз, если значение коэффици-
ента несимметричности не превышает нескольких 
десятых процента. 

Дальнейшие исследования датчика с макси-
мально возможной чувствительностью должны 
включать анализ его динамических характеристик 
вообще и резонансных характеристик в частности.
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Abstract. The problem of developing a sensor for measuring of moment forces of inertia and gravitation with 
minimal noise and minimal rigidity of the torsion suspension of proof mass (PM) is formulated. The possibility 
to solve this problem by a differential capacitive system, which simultaneously provides forming of the useful 
signal and reducing the torsion rigidity is shown. Sensor’s electromechanical circuit with differential electro-
static system is described. Method of calculating the electrostatic capacitance of the capacitor with an inclined 
plate is proposed. Calculations of electrical and mechanical forces moment acting on the movable plate of the 
differential capacitor in quasi-static mode are performed. It is shown that the main factor leading to the pull-in 
effect in the differential capacitor is the asymmetry of electrostatic system. The coefficient of asymmetry of 
the differential electrostatic system is introduced. The dependence on voltage of the resonance frequency of 
the sensor is received. The areas of the quasi-static stability of the system are calculated. It is shown that their 
boundaries are determined by the value of the coefficient of asymmetry, as well as by the value of the resonant 
frequency of the PM. It is shown that for reducing the resonant frequency of the sensor in more then ten times 
an unrealistically low values of the coefficient of asymmetry are required.

Keywords: capacitive sensor, capacitive actuator, pull-in effect, the negative stiffness, stable 
equilibrium.
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Регистрирующие системы для радиационного 
неразрушающего контроля на основе трехкомпонентных 
растворов органических красителей
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Исследованы спектральные свойства ряда трехкомпонентных растворов органических красителей раз-
личных классов, подвергнутых облучению гамма- и рентгеновским излучением. Исходя из критериев 
отбора многокомпонентных растворов красителей для целей радиационной дефектоскопии (наличие 
у красителей интенсивных полос поглощения в видимой области спектра, хорошая растворимость в 
выбранном растворителе, отсутствие химического взаимодействия друг с другом и с образующимися 
продуктами радиационной деструкции красителей, существенное различие скоростей радиационной 
деструкции красителей, низкий фэдинг), показано, что наиболее перспективными являются растворы 
следующих пар красителей (один из которых поглощает в коротковолновой, другой – в длинноволновой 
областях видимого спектра): кислотный желтый светопрочный + кислотный зеленый антрахиноновый 
Н2С, кислотный желтый светопрочный + кислотный ярко-голубой 3, трипафлавин + метиленовый го-
лубой, кислотный алый + метиленовый голубой, уранин + метиленовый голубой, родамин 6Ж + кис-
лотный ярко-голубой 3, эозин натрий + кислотный ярко-голубой 3, эозин натрий + кислотный зеленый 
антрахиноновый Н2С, ланазоль оранжевый + кислотный ярко-голубой 3, ланазоль оранжевый + кислот-
ный зеленый антрахиноновый Н2С. 

Ключевые слова: растворы органических красителей, регистрирующие системы, радиационный не-
разрушающий контроль.
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Введение

При проведении радиационного неразрушаю-
щего контроля материалов и изделий различного 
состава и структуры используются источники ио-
низирующих излучений, методы и приборы ради-
ационной физики и радиационной химии [1–3]. 
Растворы органических красителей в органиче-
ских и неорганических растворителях, а также в 
полимерных матрицах (окрашенные полимерные 
пленки) имеют интенсивные полосы поглощения 
в видимой области спектра (определенный цвет), 
что указывает на возможность их применения в ка-
честве детекторов радиационной дозы [4, 5]. 

В ряде работ, например [6–9], было пока-
зано, что при облучении растворов красителей 
или других сложных органических соединений, 
интенсивность длинноволновой полосы спектра 
поглощения уменьшается, т.е. в результате про-
исходящих в растворе радиационно-химических 
процессов растворы обесцвечиваются. В корот-
коволновой области спектра возникают новые 
полосы поглощения продуктов радиационной 
деструкции. Необратимая радиационная деструк-
ция красителей (радиационное обесцвечивание) 
в конденсированных средах вызывается в основ-
ном окислением красителей кислородсодержа-
щими радикалами и ион-радикалами, образую-
щимися в результате радиолиза растворителей. В 
обесцвечивании растворов красителей принимает 
также участие относительно стабильный продукт 
радиолиза растворителей – пероксид водорода. 
По уменьшению интенсивности длинноволновой 
полосы спектра поглощения облученных раство-
ров красителей (степени обесцвечивания) мож-
но определить величину радиационной дозы, 
воздействовавшей на раствор. В работах [9–11] 
показано, что для этого удобнее использовать 
многокомпонентные растворы красителей, в ко-
торых под действием ионизирующего излучения 
происходит изменение цвета раствора, зависящее 
от времени облучения, исходной концентрации 
и химической природы красителей, физико-хи-
мических свойств используемого растворителя, 
спектрального состава и радиационной дозы ио-
низирующего излучения. Первоначальный цвет 
необлученного многокомпонентного раствора 
можно устанавливать, создавая определенную 
концентрацию каждого из входящих в раствор 
красителей. Наиболее простым многокомпонент-
ным раствором является трехкомпонентный рас-
твор, содержащий два красителя, поглощающих в 

разных спектральных областях видимого диапа-
зона света, и растворитель.

Если между источником ионизирующего из-
лучения и многокомпонентным раствором краси-
телей поместить материал или изделие, то через 
некоторое время облучения изменение цвета рас-
твора в определенном месте будет коррелировать с 
величиной радиационной дозы, воздействовавшей 
на данный участок раствора, и, следовательно, по 
цветовой структуре отпечатавшегося на растворе 
изображения можно судить о внутренней струк-
туре объекта исследования (о наличии полостей, 
вкраплений, неоднородностей и других дефектов) 
[11]. Глаз человека более точно реагирует на из-
менение цвета, чем на изменение контраста черно-
белого или насыщенности одноцветного изобра-
жения [12].

Регистрирующие системы для радиационного 
неразрушающего контроля материалов и изделий 
на основе трехкомпонентных жидких и твердых 
растворов органических красителей ранее не при-
менялись, хотя они обладают рядом преимуществ 
по сравнению с применяющимися регистрирую-
щими системами: имеют низкую стоимость, не 
требуют источников питания, удобны в практиче-
ском использовании. 

Целью работы являлась разработка и создание 
перспективных в практическом использовании 
регистрирующих систем для радиационного не-
разрушающего контроля материалов и изделий на 
основе трехкомпонентных растворов красителей 
различных классов.

Основная часть

Ниже приведены результаты исследования 
радиационной стойкости и фэдинга (изменение 
спектральных свойств раствора после прекраще-
ния облучения) трехкомпонентных растворов кра-
сителей нескольких классов и модифицированных 
добавками кислот и щелочей растворов с целью 
определения возможности их использования в ка-
честве регистрирующих систем для визуального 
радиационного неразрушающего контроля вну-
тренней структуры материалов и изделий. В ка-
честве объектов исследования использовались 
жидкие (водные, водно-спиртовые и спиртовые) и 
твердые (окрашенные полимерные пленки) много-
компонентные растворы органических красителей 
различных классов: арилметановые, ксантеновые, 
акридиновые, кислотные, тиазиновые, полиме-
тиновые и др. Применялись спектроскопические 
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чистые красители. Растворы облучались на гам-
ма-установке «МРХγ-25М», в которой в качестве 
источника гамма-излучения используется 60Со 
(мощность дозы облучения изменялась в диапазо-
не 2–0,5 Гр/с), а также на рентгеновском дифрак-
тометре «Дрон 2М» (напряжение на рентгенов-
ской трубке составляло 22 кВ, электрический ток 
в рентгеновской трубке – 10 мА). На спектроме-
тре РV 1251 «Solar» перед облучением, непосред-
ственно после облучения и через определенные 
промежутки времени после облучения записыва-
лись спектры поглощения растворов красителей.

На рисунках 1 и 2 представлены в относитель-
ных единицах спектры поглощения необлученно-
го и облученного в течение различного времени 
водного раствора, содержащего два красителя, 
один из которых поглощает в коротковолновой, 
а другой – в длинноволновой области видимого 
спектра (D0 – оптическая плотность в спектре не-
облученного раствора). Из рисунков видно, что 
цвет водного раствора фуксин основание + мети-
леновый голубой (рисунок 1) будет изменяться с 
увеличением дозы облучения более сильно, чем 
цвет водного раствора кислотный алый + кислот-
ный ярко-голубой 3 (рисунок 2). Во втором слу-
чае изменения интенсивности полос поглощения 
красителей происходят почти синхронно, т.е. цвет 
раствора практически не будет изменяться с уве-
личением дозы облучения, будет уменьшаться 
лишь насыщенность цвета. Поэтому предпочти-
тельнее использовать трехкомпонентный раствор, 
спектральные характеристики которого представ-
лены на рисунке 1.

Рисунок 1 – Спектры поглощения раствора фуксин осно-
вание (λm = 540 нм) + метиленовый голубой (λm = 670 нм) 
в воде: необлученный раствор (1), гамма-облученный в 
течение 5 (2), 10 (3), 15 (4), 20 мин (5). Мощность дозы 
гамма облучения – 72 Р/с (0,63 Гр/с) 

Figure 1 – Absorption spectra of the solution of basic fuchsin (λm 
= 540 nm) + methylene blue (λm = 670 nm) in water: unirradiated 
solution (1), gamma-irradiated for 5 (2), 10 (3) 15 (4), 20 min (5). 
The dose rate of gamma irradiation – 72 R/s (0,63 Gy/s)

Рисунок 2 – Спектры поглощения раствора кислотный 
алый (λm = 495 нм) + кислотный ярко-голубой З (λm = 
= 640 нм) в воде: необлученный раствор (1), гамма-об-
лученный в течение 5 (2), 10 (3), 15 (4), 20 мин (5). 
Мощность дозы гамма облучения – 72 Р/с (0,63 Гр/с) 

Figure 2 – Absorption spectra of the solution of acid scarlet 
(λm = 495 nm) + acid bright-blue G (λm = 640 nm) in wa-
ter: unirradiated solution (1), gamma-irradiated for 5 (2), 10 
(3), 15 (4), 20 min (5). The dose rate of gamma irradiation 
– 72 R/s (0,63 Gy/s)

Таким образом, при использовании трехком-
понентного раствора красителей в качестве ре-
гистрирующей среды для целей дефектоскопии 
необходимо, чтобы красители в данном растворе 
имели интенсивные электронно-колебательные 
полосы поглощения в видимой области спектра, 
хорошо растворялись в выбранном растворителе, 
химически не взаимодействовали друг с другом 
и с образующимися продуктами радиационной 
деструкции красителей, имели существенно раз-
личающиеся скорости радиационной деструкции 
(в этом случае изменения цвета соседних участков 
раствора будут наиболее чувствительны к измене-
нию величин радиационной дозы, воздействовав-
ших на эти участки). Последнее требование к рас-
творам наглядно проиллюстрировано на рисунках 
3 и 4, на которых в полулогарифмическом мас-
штабе представлены величины интенсивностей в 
максимумах полос поглощения, входящих в трех-
компонентный раствор двух красителей, в зависи-
мости от времени облучения раствора, т.е. от вели-
чины воздействовавшей на раствор радиационной 
дозы. Ясно, что использование раствора, спек-
тральные характеристики которого представлены 
на рисунке 3, в качестве регистрирующей среды 
для радиационного неразрушающего контроля ма-
териалов и изделий более предпочтительно, чем 
раствора, характеристики которого представлены 
на рисунке 4. Важную роль играет также спек-
тральный диапазон между максимумами спектров 
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двух красителей в трехкомпонентном растворе. 
Как правило, чем он больше, тем резче меняется 
цвет раствора при облучении.

Рисунок 3 – Зависимость нормированной интенсивно-
сти поглощения в максимуме длинноволновых полос 
раствора трипафлавин (1) + малахитовый зеленый (2) в 
воде от времени облучения раствора

Figure 3 – Dependence of normalized intensity of the ab-
sorption at the maximum wavelength bands of trypaflavine 
solution (1) + malachite green (2) in water on the irradia-
tion time of solution

Рисунок 4 – Зависимость нормированной интенсивно-
сти поглощения в максимуме длинноволновых полос 
раствора родамин 6Ж (1) + малахитовый зеленый (2) в 
воде от времени облучения раствора

Figure 4 – Dependence of normalized intensity of the ab-
sorption at the maximum wavelength bands rhodamine 6G 
solution (1) + malachite green (2) in water on the irradia-
tion time of solution

Подобные изменения спектров поглощения 
наблюдались для водно-спиртовых и спиртовых 
многокомпонентных растворов красителей, толь-
ко скорости радиационной деструкции красите-
лей в водно-спиртовых растворах были ниже, чем 
в водных, а в чисто спиртовых ниже, чем в водно-
спиртовых. Наибольшая скорость радиационной 
деструкции красителей наблюдалась для водных 
многокомпонентных растворов. В твердых рас-

творах (окрашенные полимерные пленки поливи-
нилового спирта, полистирола и др.) характерные 
скорости радиационной деструкции красителей 
были примерно на два порядка меньше, чем в во-
дных растворах.

Проведенные ранее исследования [6, 7] пока-
зали, что необратимая радиационная деструкция 
красителей в растворах происходит в результате 
химического взаимодействия красителей с корот-
коживущими кислородсодержащими радикалами 
и ион-радикалами, которые возникают в резуль-
тате радиолиза растворителей, а также с относи-
тельно стабильным продуктом радиолиза раство-
рителей – пероксидом водорода.

При практическом применении жидких и 
твердых многокомпонентных растворов красите-
лей в качестве регистрирующих систем радиаци-
онной дозы важно, чтобы растворы красителей 
обладали низким фэдингом, т.е. чтобы изменения 
цвета облученных участков раствора после пре-
кращения воздействия радиации на раствор кра-
сителей были минимальными.

Для определения фэдинга растворов двух 
красителей проведены исследования зависимо-
сти интенсивностей спектров поглощения напо-
ловину обесцвеченных растворов (по красителю, 
имеющему более интенсивную полосу поглоще-
ния в видимой области спектра) в зависимости 
от времени хранения раствора в темноте. Рас-
творы хранились в темноте, чтобы исключить их 
возможную фотодеструкцию. Низким фэдингом 
обладали водные, спиртовые и водно-спирто-
вые растворы следующих красителей: малахи-
товый зеленый, кислотный алый, метиленовый 
голубой, кислотный ярко-голубой З, кислотный 
жёлтый светопрочный, ланазоль оранжевый, ро-
дамин С, кислотный зеленый антрахиноновый 
Н2С и др.

Также было исследовано влияние перокси-
да водорода на обесцвечивание растворов краси-
телей. В качестве растворителя использовалась 
дистиллированная вода. В раствор красителя 
(концентрация красителя 3,5·10-5 М) добавлялся 
3-процентный раствор пероксида водорода в соот-
ношении 10 мл раствора красителя на 5 мл рас-
твора пероксида водорода. Спектры поглощения 
записывались через определенные промежутки 
времени. В качестве примера на рисунке 5 приве-
дена зависимость относительной интенсивности 
длинноволновой полосы спектра поглощения во-
дного раствора эозина натрия, содержащего пе-
роксид водорода, от времени хранения раствора.
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Рисунок 5 – Зависимость спектра поглощения раствора 
эозина натрия в воде c добавлением H2O2 от времени 
хранения: 30 мин (1), 4 (2), 11 (3), 14 (4), 18 (5), 21 (6); 
25 сут (7)

Figure 5 – Dependence of the absorption spectrum 
of eosin sodium solution in water with adding H2O2 on 
storage time: 30 min (1), 4 (2), 11 (3), 14 (4), 18 (5), 21 (6); 
25 days (7)

Органические красители по обесцвечиванию 
под действием пероксида водорода условно можно 
разделить на 3 группы: быстро обесцвечивающие-
ся (высокий фэдинг): красители класса полимети-
новых, малахитовый зеленый, фуксин основание, 
бриллиантовый зеленый, и др. (обесцветились бо-
лее чем в 10 раз за 3 сут); средне обесцвечивающи-
еся (средний фэдинг): родамин 6Ж, эозин-натрий, 
уранин, акридиновый желтый, метиленовый голу-
бой, конго красный и др. (обесцветились в 2 раза 
в течение примерно 10 сут); относительно стойкие 
к влиянию пероксида водорода (низкий фэдинг): 
желтый светопрочный, ланазоль оранжевый Г, ро-
дамин С, кислотный ярко-голубой 3, трипафлавин, 
метиловый оранжевый, кислотный зеленый антра-
хиноновый Н2С и др. (по прошествии 10 сут эти 
красители обесцветились менее чем на треть).

Заключение 

Исходя из указанных выше критериев отбо-
ра многокомпонентных водных растворов краси-
телей для целей радиационной дефектоскопии, 
отобраны следующие пары красителей (один из 
которых поглощает в коротковолновой, другой – 
в длинноволновой областях видимого спектра): 
кислотный желтый светопрочный + кислотный 
зеленый антрахиноновый Н2С, кислотный жел-
тый светопрочный + кислотный ярко-голубой 3, 
трипафлавин + метиленовый голубой, кислотный 
алый + метиленовый голубой, уранин + метилено-

вый голубой, родамин 6Ж + кислотный ярко-го-
лубой 3, эозин натрий + кислотный ярко-голубой 
3, эозин натрий + кислотный зеленый антрахи-
ноновый Н2С, ланазоль оранжевый + кислотный 
ярко-голубой 3, ланазоль оранжевый + кислотный 
зеленый антрахиноновый Н2С. 

Проведенные с тестовыми структурами ис-
пытания (тестовые структуры накладывались на 
растворы и облучались на рентгеновской установ-
ке ДРОН 2) показали, что эти растворы вполне 
пригодны для использования в качестве визуали-
заторов жестких излучений при проведении не-
разрушающего контроля материалов и изделий. 
Модификация растворов добавлением в них орто-
фосфорной кислоты и щелочи (КОН, NаОН) по-
зволяет увеличить чувствительность определен-
ных растворов к гамма- и рентгеновскому излуче-
нию примерно на 10–15 % и несколько улучшить 
цветоконтрастные характеристики облученных 
растворов.

Предложенные регистрирующие системы для 
радиационного неразрушающего контроля матери-
алов и изделий на основе трехкомпонентных рас-
творов органических красителей обладают рядом 
преимуществ по сравнению с применяющимися 
регистрирующими системами: имеют низкую сто-
имость, не требуют источников питания, работают 
в широком диапазоне доз ионизирующего излуче-
ния, удобны в практическом использовании.
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Abstract. Spectral properties of a number of three-component organic dyes of various classes solutions sub-
jected to radiation by gamma and x-ray radiation are investigated. Based on the criteria for the selection of 
multi-component dye solutions for radiation defectoscopy (presence of dyes intense absorption bands in the 
visible region of the spectrum, good solubility in the selected solvent, no chemical interaction with each other 
and with the product of dyes radiation degradation, a significant difference in the rates of radiation degradation 
of dyes, low feding), it shows that the most promising solutions of the following pairs of dyes (one of which 
absorbs short-wave, the other – in the longer wavelengths of the visible spectrum): acid yellow fast light + 
acid green anthraquinone N2B, acid yellow fast light + acid bright blue G, trypaflavine + methylene blue, acid 
scarlet + methylene blue, uraninite + methylene blue, rhodamine 6G + acid bright blue G, eosin sodium + acid 
bright blue G, eosin sodium + acid green anthraquinone N2B, lanazol orange + acid bright blue G , lanazol 
orange + acid green anthraquinone N2B.

Keywords: organic dyes solutions, registering systems, radiation nondestructive control.
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Ситуация, когда металл конструкции подвергается одновременному воздействию двух и более источ-
ников простых напряжений широко распространена в машиностроении, авиастроении, строительстве. 
Усталостная долговечность материала в результате бигармонического нагружения, в 1,5–4 раза ниже, 
чем одночастотном. В отличие от одночастотного при бигармоническом нагружении за счет интенсифи-
кации процесса накопления усталостных повреждений происходит ускоренное наступление процесса 
разрушения конструкции. Процесс накопления усталостной повреждаемости в материале при бигар-
моническом нагружении отражает более близкую к реальности ситуацию в конструкции. Цель рабо-
ты ‒ создание эффективной малогабаритной установки для испытаний и исследований на усталость. 
Для решения поставленных задач разработана и изготовлена лабораторная установка для испытания и 
исследования ферромагнитных образцов на усталость при изгибе. При исследованиях использовался 
магнитный метод эффекта Баркгаузена. В работе представлена конструкция установки, подробно опи-
сан принцип действия, а также приведены основные технические характеристики. Принцип работы 
основан на использовании бигармонического нагружения на оба конца образца с использованием двух 
электродвигателей и двух специальных силовозбудителей в виде подшипников качения. Установка и 
методика испытаний образцов путем независимого регулирования двухчастотных циклических нагру-
жений позволяет моделировать состояние исследуемого образца, приближенного к реальным условиям 
работы конструкции. Установка позволяет более детально исследовать трещиностойкость материала, 
стадии распространения усталостных трещин, выявлять новые закономерности развития процесса 
усталости. В отличие от аналогов установка имеет малые размеры и вес (длина образцов – до 0,2 м; ши-
рина – 0,13  м; высота – 0,25 м; вес – 12 кг) и позволяет повысить производительность и достоверность 
испытаний в 1,5–2 раза.

Ключевые слова: бигармоническое (двухчастотное) нагружение, изгибные напряжения, циклирова-
ние, усталость, магнитный шум.
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Введение

Усталостное разрушение металлических ма-
териалов, обусловленное действием динамиче-
ских, повторных и знакопеременных нагрузок от-
носится к основному виду разрушения материалов 
[1]. В процессе эксплуатации значительная часть 
деталей машин и элементов различных конструк-
ций подвергаются бигармоническому (двухчастот-
ному) циклическому нагружению, при котором 
на циклическую (периодическую) нагрузку нало-
жены гармоники малых амплитуд относительно 
высоких частот. При таком виде нагружения, в от-
личие от одночастотного, за счет интенсификации 
процесса накопления усталостных повреждений 
происходит ускоренное наступление процесса 
разрушения. Обычно усталостная долговечность, 
обусловленная бигармоническом нагружением, в 
1,5–4 раза ниже, чем при одночастотном (гармо-
ническом) [2]. Процесс накопления усталостной 
повреждаемости в материале становится более 
близким к реально работающему элементу кон-
струкции. Нагружение, при котором металл под-
вергается одновременному воздействию двух и 
более источников сложнонапряженного состоя-
ния, широко распространено в машиностроении 
(элементы автомобильных рам, кузовов, лопатки 
двигателей, сварные соединения), авиастроении 
(фюзеляж, нервюры крыла), строительстве (фер-
мы и опоры мостов, мачт). Кроме того, испытания 
и исследования образцов на основе бигармониче-
ского нагружения позволяют более детально ис-
следовать трещиностойкость материалов, стадии 
распространения усталостных трещин и выявлять 
новые закономерности развития процессов уста-
лости в различных материалах. 

Оптимальным вариантом и необходимым ус-
ловием для изучения усталостных явлений при 
бигармоническом нагружении является проведе-
ние механических испытаний с помощью различ-
ных машин, установок, стендов, устройств с ис-
пользованием образцов. 

Бигармоническое нагружение реализуется раз-
личными схемами, описанными в [2–7]. Однако 
существующие испытательные машины, установ-
ки и оборудование подобного рода, как правило, 
громоздки, дороги и трудоемки в эксплуатации, 
представляют собой технически сложные систе-
мы, содержат кривошипные механизмы, электро-
динамические вибраторы, комплекты гидроцилин-
дров и другие многочисленные узлы, блоки [3–7], 
что в лабораторных условиях сложно обеспечить 

и реализовать. Важность учета моделирования ус-
ловий нагружения на экспертную оценку эксплу-
атационной нагруженности материала отмечалась, 
например, в [8, 9]. В связи с этим целью работы 
являлось создание эффективной малогабаритной 
установки для испытаний ферромагнитных образ-
цов на усталость при изгибе, основанной на рас-
ширении функциональных возможностей испыта-
тельной техники, повышении производительности 
испытаний и достоверности исследований физико-
механического состояния на основе нерегулярного 
(двухчастотного) нагружения испытуемых образ-
цов, изготовленных из материала элемента контро-
лируемой конструкции или изделия.

Описание конструкции установки и принцип 
работы

В работе представлена разработанная и изго-
товленная лабораторная малогабаритная установ-
ка, основанная на бигармоническом нагружении и 
предназначенная для испытаний ферромагнитных 
образцов на усталость при изгибе. Установка реа-
лизует двухчастотный режим нагружения образца, 
пример которого представлен на рисунке 1 [2]. 

Рисунок 1 – Условная схема бигармонического нагру-
жения образца при усталостных испытаниях 

Figure 1 – Schematic diagram of biharmonic sample 
loading during fatigue tests

При создании установки использовались 
предложенные нами ранее устройство и методика 
создания в образце изгибных напряжений с помо-
щью электродвигателя и силовозбудиителя в виде 
подшипника качения, позволяющих осуществлять 
одночастотное нагружение свободного конца кон-
сольно закрепленного образца [10, 11]. Для реа-
лизации бигармонического нагружения установка 
дополнительно содержит второй электродвига-
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тель, второй силовозбудитель, а образец закрепля-
ется посередине таким образом, чтобы оба конца 
образца оставались свободными.

Принцип работы установки состоит в том, 
что нагружение на испытуемый образец произво-
дится одновременно двумя частотами f1 и f2, при 
этом изгибающие моменты создаются на обоих 
концах испытуемого плоского образца прямоу-
гольной формы независимо: один конец образца 
подвергается низкочастотному циклированию с 
частотой f1, второй – высокочастотному с часто-
той f2. В результате одновременного воздействия 
двух частот нагружения с амплитудами напряже-
ний σ1 и σ2 в образце (преимущественно в зоне 
образования максимальных изгибных напряже-
ний) с увеличением числа низкочастотного N1 и 
высокочастотного N2 циклов нагружения проис-
ходит накопление усталостной повреждаемости 
и образуются вначале невидимые, затем видимые 
усталостные трещины, вследствие чего снижает-
ся механическая прочность образца и происходит 
разрушение. 

На рисунке 2 представлена схема малогаба-
ритной лабораторной установки (без измеритель-
ного магнитошумового прибора) для бигармони-
ческих испытаний образцов на усталость. 

Установка содержит станину 1, на которой 
установлены два электродвигателя: двигатель 2 
с редуктором с низкой частотой вращения вала и 
двигателя 3 (высокая частота) для создания в об-
разце двухчастотных изгибных напряжений. На 
валах электродвигателей 2 и 3 установлены сталь-
ные диски 4 с размещенными на них подшипника-
ми качения 5, основание 6, на котором размещен 
испытуемый образец 7 плоской формы, прижима-
емый Г-образной пластиной 8 и закрепленной с 
помощью двух болтов 9 к основанию 6 так, чтобы 
она прижимала образец 7 сверху, механический 
или электронный индикатор прогиба образца 10, 
закрепленный к станине 1, основанию 6 или элек-
тродвигателям 2 или 3, два постоянных магнита 
11, два геркона 12 с замыкающимися контактами 
от магнитного поля, двухшкальный (на каждую 
частоту циклирования) электронный счетчик 13 
оборотов вала электродвигателей и магнитошу-
мовой (магнитоакустический) преобразователь 
Баркгаузена (ПБ) 14. Для создания изгибающих 
моментов в образце использовались описанные в 
[10, 11] схема и методика нагружения образца, ос-
нованные на применении специального силовоз-
будителя при консольном защемлении образца и 
циклических знакопеременных нагружениях.

Рисунок 2 – Схема макета действующей установки для 
испытаний образцов на усталость с помощью бигармо-
нического нагружения: 1 – станина; 2 – электродвига-
тель с низкой частотой вращения вала c редуктором; 
3 – электродвигатель с высокой частотой вращения 
вала; 4 – стальные диски; 5 – силовозбудители в виде 
подшипника качения; 6  – основание; 7 – образец; 8 – 
Г-образная пластина; 9 – болты крепления; 10 – индика-
тор; 11 – постоянные магниты; 12 – герконы; 13 – двух-
шкальный электронный счетчик оборотов; 14 – магни-
тошумовой преобразователь Баркгаузена

Figure 2 – Layout settings for sample testing of fatigue 
using the bi-harmonic loading: 1 – frame; 2 – the a low 
speed electric motor with; 3 – the high speed electric 
motor at; 4 – steel wheels; 5 – power pathogens;  6 – 
base; 7 – sample; 8  – pressing plate; 9 – bolts; 10 – the 
deflection indicator; 11  – permanent magnets; 12 – sealed 
contact; 13  – electronic rev counter; 14 – magnetic-noise 
Barkhausen converter

Установка работает следующим образом. Ис-
пытуемый образец 7 плоской формы устанавли-
вается на основание 6 и с помощью специальной 
Г-образной прижимной пластины 8 болтами 9 
закрепляется к основанию 6. С помощью пере-
мещения подшипников качения 5, установлен-
ных на плоскостях стальных дисков 4, подбора их 
диаметров или изменения положения основания 6 
по высоте с помощью механического индикатора 
перемещения часового типа 10 (или электронного) 
устанавливают необходимую величину прогиба 
обоих концов образца Δ1 и Δ2, характеризующих 
амплитуду максимальных изгибных напряжений. 
Пересчет величин прогибов Δ1 и Δ2 в значения 
создаваемых в любой точке поверхности образца 
7 механических напряжений (в МПа) σ произво-
дится предварительно с помощью известных фор-
мул с учетом размеров образца, механических ха-
рактеристик (упругих постоянных) и расстояний 
между местом приложения силы и точкой измере-
ния сигнала. После включения электродвигателей 
2 и 3 при вращении стальных дисков 4 установ-
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ленные на них подшипники 5, выполняющие роль 
силовозбудителей нагружения, надавливают снизу 
поперек продольной оси на противоположные 
концы образца 7, создавая в нем прогибы ∆1 и ∆2 
соответственно. Формы и размеры образцов для 
исследований приведены на рисунке 3. В соответ-
ствии с ГОСТом 25.502-79 соблюдались основные 
соотношения между геометрическими размера-
ми, что позволяет использовать как специальные, 
так и стандартные образцы плоской формы, учи-
тывались требования к состоянию поверхности 
образца (шероховатость и качество обработки). 
Точность задания нагрузки в процессе испытаний 
для лабораторной нестандартизованной и не сер-
тифицированной установки не регламентируется, 
поэтому не оценивалась. При необходимости из-
учить влияние коэффициентов асимметрии и фор-
му циклов нагружения на кинетику процесса на-
копления усталостных повреждений с помощью 
магнитного шума при бигармоническом режиме 
можно установить на стальных дисках вторую 
пару подшипников [10, 11].

Рисунок 3 – Условная схема бигармонического нагру-
жения образца при усталостных испытаниях 

Figure 3 – Schematic diagram of biharmonic sample 
loading during fatigue tests

В качестве источника низкочастотного нагру-
жения образца 7 в установке использовался одно-
фазный реверсивный электродвигатель типа РД-09 
с передаточным отношением 1/137 и частотой вра-
щения вала двигателя n = 8,8 об/мин (f1 = 0,15 Гц). 
Такое передаточное отношение позволяет испы-
тывать образцы толщиной до 2–2,5 мм, создавая в 
них упруго-пластические деформации. Для высо-
кочастотного нагружения использовались электро-
двигатели переменного тока типа АВЕ-071 со ско-
ростью вращения вала 1350 об/мин (f2 = 23 Гц) и 
типа ДАСМ–2УХЛ4 с n = 2900 об/мин (f2 = 48 Гц). 
В зависимости от напряжения питания исполь-
зуемого электродвигателя диапазон изменения f2 
может находиться в пределах от 14 до 48 Гц. При 
использовании двигателей других модификаций 
частоты вращения могут быть другими. 

В результате одновременного действия на 
образец 7 циклических знакопеременных двух-
частотных нагружений в нем с ростом N1 и N2 со 
временем изменяются физико-механические свой-
ства, регистрируемые накладным магнитошумо-
вым (магнитоакустическим) ПБ 14. С помощью 
ПБ 14 можно производить сканирование вдоль 
поверхности образца 7, измеряя магнитный шум 
в любой его части по поверхности и получая его 
распределение по длине образца. Значения N1 и N2 
определяются с помощью электронного счетчика 
импульсов 13, сигнал на который поступает от двух 
магнитоуправляемых герконов 12, расположенных 
на корпусах двигателей 2 и 3 и срабатывающих от 
двух постоянных магнитов 11, закрепленных на 
валах электродвигателей. В качестве электронного 
счетчика для определения количества циклов на-
гружения использовался двухшкальный электрон-
ный счетчик с автономным питанием постоянным 
напряжением 9 В. 

Установка обеспечивает независимое регу-
лирование низкой и высокой компонент частот 
нагружения и максимальных амплитуд изгибных 
напряжений на обоих концах образца. В результа-
те суперпозиции бигармонического нагружения в 
образце (в месте его закрепления) происходит на-
копление усталостной повреждаемости, которая 
приводит к изменению физико-механического со-
стояния образцов и регистрируется ПБ.

Основные технические характеристики: ча-
стоты циклирования: f1 = 0,15 Гц; f2 = (12–48) Гц; 
амплитуда создаваемых напряжений при низко-
частотном циклировании приблизительно равна 
± (0–500) МПа, высокочастотном ± (0–350) МПа; 
длина образца – 170–200 мм, ширина – (6–25) мм; 
толщина – 0,8–2,5 мм; максимальный про-
гиб образца – (0–10) мм; габариты установки – 
500 × 130 × 250 мм; масса – 12 кг.

Заключение

Разработана и изготовлена малогабаритная 
(длиной до 0,5 м, шириной 0,13 м, высотой 0,25 м 
и весом 12 кг) лабораторная установка для испы-
таний ферромагнитных образцов на усталость при 
изгибе. Принцип работы основан на использова-
нии бигармонического (двухчастотного) нагруже-
ния образца с применением двух электродвигате-
лей и двух силовозбудителей в виде подшипников 
качения, предложенных нами ранее для создания 
изгибных напряжений.
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Установка позволяет расширить функцио-
нальные возможности испытательной техники за 
счет упрощения (используется один образец) и 
универсализации конструкции (схема нагружения 
представляет собой моноблок), увеличить в 2 раза 
производительность испытаний, а также осущест-
влять неразрушающий контроль и исследование 
усталости с помощью метода магнитных шумов. 

Отличается простотой конструкции, малыми 
габаритами и удобством использования в сравне-
нии с аналогичными громоздкими, сложными в 
исполнении и эксплуатации дорогостоящими ма-
шинами и стендами. Появилась возможность соз-
давать одновременно и независимо бигармониче-
ские знакопеременные циклические нагружения с 
возможностью регулирования частот и амплитуд 
напряжений, моделируя и приближая состояние 
образца элемента конструкции, близкого к реаль-
ным условиям.
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Abstract. The situation when the metal structure is subjected to the simultaneous impact of two or more 
sources  of simple stress is common in mechanical engineering, aviation and civil engineering. The fatigue life 
of the material by the impact of Biharmonic loading is  1.5‒4 times lower than in single-frequency operation 
loading. Unlike the single-frequency loading under Biharmonic loading degradation of the material  is accelerated 
because of the intensification of the process of fatigue damage accumulation. Description of the process of 
damage accumulation of fatigue in the material under biharmonic loading is closer to the real situation. The 
aim of the workis ‒ to create an effective  setting for testing of ferromagnetic samples for fatigue and durability. 
To achieve the objectives small-sized laboratory facility for testing ferromagnetic sample flexural fatigue 
developed and produced. Studies have been conducted using the method of magnetic Barkhausen effect. The 
article describes the design and its basic characteristics, as well as the basic technical characteristics the sample. 
The principle of operation is based on the bi-harmonic load acting on both ends of the sample.  The device 
use two electric motors with two special agents of power, based on the use of rolling bearings. Installation 
and testing of samples by the method of independent regulation of dual-frequency cyclic loading allows  to 
simulate the condition of the test sample in the approximation to the real working conditions. This allows a 
detailed investigation of fracture toughness of the material, the stages of fatigue crack propagation and identify 
new patterns of development of fatigue. Unlike analog unit has small dimensions and weight (the length of the 
sample does not exceed 20 cm, width – 13 cm, height – 25 cm, weight of the unit is 12 kg). Use of the setting 
can improve performance and reliability of tests in two times.

Keywords: biharmonic (twofrequency), lоading, flexural tensions, cycling, fatigue, magnetic Barkhausen 
Noise.
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Применение многоканального пневмометрического зонда 
для исследования профиля скорости теплоносителя в 
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Разработка интенсификаторов тепло- и массообмена является важной инженерной задачей при констру-
ировании новых и модернизации существующих тепловыделяющих сборок (ТВС). Такие устройства 
создают направленный поперечный основному потоку перенос массы теплоносителя. В то же время 
конструкция интенсификаторов влияет как на перемешивание теплоносителя, так и на гидравлическое 
сопротивление. Целью работы являлась разработка методики измерения локальных векторов скорости 
теплоносителя в моделях ТВС с различными перемешивающими решетками. Для решения поставлен-
ных задач был изготовлен пневмометрический пятиканальный зонд, проведена его тарировка в одно-
родном потоке воздуха с заданной скоростью при различных углах установки зонда. По результатам 
тарировки получены численные значения безразмерных комплексов давления в каналах зонда и опре-
делена их зависимость от углов набегания воздушного потока. Представленная в статье методика из-
мерения вектора скорости потока воздуха многоканальным пневмометрическим зондом была примене-
на в экспериментальных исследованиях по изучению локальной гидродинамики в тепловыделяющих 
сборках с перемешивающими решетками. Анализ полученных векторных полей поперечной скорости 
теплоносителя позволил изучить формирование вторичных вихревых течений за перемешивающими 
решетками моделей ТВС, а также определить основные закономерности движения теплоносителя. Ко-
личественные данные о распределении всех трех проекций вектора скорости потока теплоносителя, 
полученные с помощью пятиканального зонда, позволили определить величины поперечных скоростей 
потока в межтвэльных зазорах, а также определить расстояние, на котором происходит затухание про-
цессов перемешивания.

Ключевые слова: пневмометрический зонд, локальная гидродинамика, тепловыделяющая сборка.
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Введение

Одним из самых энергонапряженных элемен-
тов реакторной установки является активная зона, 
которая может работать лишь на тех уровнях мощ-
ности, для которых обеспечивается достаточное 
охлаждение самых «горячих» тепловыделяющих 
сборок (ТВС). Повышение интенсивности пере-
мешивания в ТВС ядерных реакторов с водой под 
давлением приводит к выравниванию локальных 
свойств теплоносителя, тем самым уменьшая 
влияние факторов местного перегрева [1]. Это 
говорит о том, что разработка интенсификаторов 
тепло- и массообмена является важной инженер-
ной задачей при конструировании новых и модер-
низации существующих ТВС. В качестве таких 
интенсификаторов, например, могут применять-
ся дистанционирующие решетки, выполненные 
из сотовых элементов сложной формы [2‒3], или 
дополнительно установленные перемешивающие 
решетки, снабженные турбулизирующими деф-
лекторами [4–6]. Такие устройства создают на-
правленный конвективный поперечный перенос 
массы теплоносителя. В то же время форма и угол 
отгиба дефлекторов влияют как на интенсивность 
перемешивания теплоносителя, так и на гидрав-
лическое сопротивление решетки. Поэтому пред-
ставление о степени влияния геометрии дефлекто-
ров на гидродинамические характеристики тепло-
носителя весьма важно для поиска оптимальной 
конструкции перемешивающей решетки, а также 
для проведения достоверного теплогидравличе-
ского расчета активной зоны, учитывающего эф-
фекты от таких решеток. Целью работы являлась 
разработка методики измерения локальных векто-
ров скорости теплоносителя в моделях ТВС с раз-
личными перемешивающими решетками.

Описание экспериментального стенда и 
средств измерения скорости потока теплоно-
сителя в моделях тепловыделяющих сборок 

Для решения задач по исследованию локаль-
ных гидродинамических характеристик потока 
теплоносителя в моделях ТВС с перемешивающи-
ми решетками использовался экспериментальный 
стенд [7], представляющий собой разомкнутый 
аэродинамический контур (рисунок 1). 

Моделирование течения водяного теплоноси-
теля воздухом, а также использование увеличен-
ных моделей позволяют достичь высоких значений 
чисел Рейнольдса при относительно невысоких 

скоростях и не требуют учета сжимаемости воз-
душного потока. При этом с учетом теории подо-
бия результаты исследования гидродинамических 
характеристик, представленные в безразмерной 
форме, могут быть перенесены на натурные ус-
ловия течения теплоносителя. Кроме того, выбор 
воздуха в качестве рабочей среды позволил при-
менить достаточно простые и информативные 
пневмометрические методы измерения скорости. 
Одним из таких методов является использование 
многоканального пневмометрического зонда. По-
сле предварительной тарировки по информации 
об измеренных значениях давления в приемных 
отверстиях зонда можно восстановить три компо-
ненты вектора скорости, а также значения полного 
и статического давления в исследуемой точке.

Рисунок 1 – Схема экспериментального аэродинами-
ческого стенда: 1 – аэродинамическая труба; 2 – рас-
ходомерный коллектор; 3 – успокоительный участок; 
4 – переходник; 5 – экспериментальная модель; 6 – пре-
образователи давления

Figure 1 – The scheme of the experimental aerodynamic 
stand: 1 – wind tunnel; 2 – flowmeter; 3 – stabilizing sec-
tion; 4 – adapter; 5 – experimental model; 6 – pressure 
transducers

Для измерения вектора скорости в моделях 
ТВС активных зон ядерных реакторов была разра-
ботана конструкция зонда. Чувствительная часть 
зонда представляет собой пять стальных капилля-
ров Ø 0,8 × 0,1 мм, расположенных в двух перпен-
дикулярных друг другу диаметральных плоско-
стях. Остальная часть капилляров проложена вну-
три державки зонда, которая представляет собой 
стальную трубку. Центральный капилляр срезан 
под углом 90˚ к своей оси, а четыре боковых ка-
пилляра срезаны под углом 45˚.

Методика тарировки пневмометрического 
зонда

При проведении исследований использовалась 
методика измерения вектора скорости воздушного 
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потока неподвижным многоканальным пневмоме-
трическим зондом с предварительной тарировкой 
его в аэродинамической трубе. При тарировке зон-
да необходимо записать значения давлений в его 
приемных отверстиях, а также значения статиче-
ского и полного давления в точке измерения для 
каждой комбинации углов установки зонда при 
заранее установленной скорости. Координатное 
устройство, входящее в состав тарировочной, по-
зволяет поворачивать зонд в горизонтальной пло-
скости (угол δ) и вращать его вокруг собственной 
оси (угол φ).

Для проведения последующих измерений 
скорости неподвижным зондом необходимо про-
извести перенос системы координат, применяе-
мой при тарировке {W, φ, δ}, в систему координат 
{W, α, β}, связанную с зондом (рисунок 2).

Рисунок 2 – Ориентация зонда и схема координатных 
осей: W – абсолютное значение вектора скорости; α – 
угол атаки (лежит в плоскости, проходящей через ось 
зонда и отверстия 4-1-2); β – угол заноса (лежит в пло-
скости, проходящей через ось зонда и отверстия 3-1-5)

Figure 2 – Orientation of the probe and the scheme of coor-
dinate axes: W – absolute velocity; α – pitch angle; β – yaw 
angle

Такое преобразование осуществляется по сле-
дующим формулам:

α δ ϕ= ⋅arctg tg( sin ),          (1)

β δ ϕ= ⋅arctg tg( cos ).          (2)
По результатам тарировки определены пока-

зания давления в приемных отверстиях в зависи-
мости от углов установки зонда. Для дальнейшего 
использования этих данных были составлены без-
размерные комплексы давления и определена их 
зависимость от углов α и β.
Сα – тарировочный коэффициент угла атаки α:

C P P
P Pave

α =
−
−
2 4

1

,          (3)

где Pave – псевдостатическое давление, которое 
определяется как среднее арифметическое от по-
казаний давления в боковых приемных отверстиях 
(P2–P5):

P P P P Pave = + + +( ) /2 3 4 5 4 ,     (4)

Сß – тарировочный коэффициент угла заноса β:

C P P
P Pave

β =
−
−
5 3

1

,       (5)

Cst – тарировочный коэффициент статического 
давления:

C P P
P Pst

st

ave

=
−
−

1

1

,       (6)

где Pst – статическое давление, Па. 
Ctot – тарировочный коэффициент полного давле-
ния:

C P P
P Ptot

tot

ave

=
−
−

1

1

.      (7)

где Ptot – полное давление, Па. 
Зависимости коэффициентов Сα, Сß от углов 

α и β приведены на рисунках 3, 4 в виде карто-
грамм. Данные коэффициенты аппроксимированы 
гладкими полиномиальными зависимостями сред-
ствами математического пакета Matlab (функция 
sftool).

Рисунок 3 – Зависимость коэффициента Cα от углов α и β

Figure 3 – Cα coefficient dependence on the angles α and β
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Рисунок 4 – Зависимость коэффициента Cß от углов α и β

Figure 4 – Cβ coefficient dependence on the angles α and β

Методика определения величины и на-
правления вектора скорости потока тепло-
носителя

Для измерения величины и направления век-
тора скорости пневмометрический зонд с помо-
щью координатного устройства последовательно 
размещается в заданных точках эксперименталь-
ной модели ТВС. При этом производится замер 
значений давления в каждом канале зонда с помо-
щью пьезоэлектрических преобразователей дав-
ления. Затем производится обработка первичных 
данных по следующей методике:

1) по измеренным значениям давлений рас-
считываются комплексы Сα и Сß;

2) определяются углы набегания потока α и 
β с использованием обратных зависимостей α =  
=  f(Сα,Сß) и β = f(Сα,Сß);

3) определяются коэффициенты статическо-
го и полного давлений Cst и Ctot в зависимости от 
углов набегания;

4) рассчитываются значения статического и 
полного давления:
P P C P Pst st ave= − ⋅ −1 1( ) ,        (8)

P P C P Ptot tot ave= − ⋅ −1 1( ) ;        (9)

5) рассчитывается величина вектора скоро-
сти:

W P Ptot st=
⋅ −2 ( )

ρ ;    (10)

6) рассчитываются проекции вектора скоро-
сти на оси X, Y, Z системы координат модели:

W W
z =

+ +1 2 2tg tgα β
,       (11)

W Wx z= ⋅ tgα ,       (12)

W Wy z= ⋅ tgβ .       (13)

Результаты использования пневмометри-
ческого зонда для изучения гидродинамики 
потока в моделях тепловыделяющих сборок

Вышеописанная методика определения вели-
чины и направления вектора скорости потока была 
применена в экспериментальных исследованиях 
по изучению локальной гидродинамики в тепло-
выделяющих сборках ТВСА для реакторов ВБЭР-
300 и ТВС-КВАДРАТ для реакторов PWR [8–12].

В тепловыделяющей сборке ТВСА реактора 
ВБЭР-300 применяются перемешивающие решет-
ки (ПР), которые позволяют турбулизировать поток 
в пределах отдельных ячеек и улучшить переме-
шивание теплоносителя между ячейками сборки.

В конструкции ТВС-КВАДРАТ для улучше-
ния теплогидравлических характеристик исполь-
зуются перемешивающие дистанционирующие 
решетки (ПДР) с интенсификаторами теплообме-
на – дефлекторами потока типа split vane.

На рисунках 5, 6 представлены фотографии 
экспериментальных моделей фрагментов ТВСА и 
ТВС-КВАДРАТ.

Рисунок 5 – Общий вид масштабной 61-стержневой 
модели фрагмента ТВСА и перемешивающей решетки 
типа «порядная прогонка»

Figure 5 – A general view of a large-scale 61-rod model of 
TVSA fuel assembly and mixing grid

Измерения локальных гидродинамических ха-
рактеристик проводились в характерных областях 
экспериментальных моделей в нескольких сечени-
ях по длине.
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Рисунок 6 – Общий вид масштабной 49-стержневой 
модели фрагмента ТВС-КВАДРАТ и перемешивающей 
решетки

Figure 6 – A general view of a large-scale 49-rod model of 
TVS-KVADRAT fuel assembly and mixing grid

По результатам измерений с помощью пятика-
нального зонда получены данные о распределении 
компонент вектора скорости в различных сечениях 
за дистанционирующими решетками, а с помощью 
математического пакета Matlab построены вектор-
ные поля поперечной скорости (рисунок 7, 8).

Рисунок 7 – Векторное поле поперечной скорости на 
расстоянии 1 гидравлического диаметра за перемеши-
вающей решеткой ТВСА

Figure 7 – The vector field of lateral velocity behind the 
mixing grid of TVSA model

Рисунок 8 – Векторное поле поперечной скорости в об-
ласти направляющего канала на расстоянии 1 гидрав-
лического диаметра за перемешивающей решеткой 
ТВС-КВАДРАТ

Figure 8 – The vector field of lateral velocity behind the 
mixing grid of TVS-KVADRAT model

Полученные векторные поля поперечной ско-
рости теплоносителя позволили наглядно изучить 
формирование вторичных вихревых течений за 
дефлекторами перемешивающих решеток ТВС, а 
также определить основные закономерности дви-
жения теплоносителя.

Максимальное значение поперечной скорости 
теплоносителя за ПР модели ТВСА наблюдается 
сразу за дефлекторами и достигает 35 % от акси-
альной составляющей. На расстоянии 5 гидравли-
ческих диаметров от ПР это значение снижается 
до 20 %. Полное затухание поперечных скоростей 
прекращается на расстоянии 23–25 гидравличе-
ских диаметров.

В результате анализа векторных полей попе-
речной скорости за ПДР ТВС-КВАДРАТ сделаны 
следующие выводы:

– в стандартной области сразу за дефлектора-
ми перемешивание происходит в основном внутри 
ячейки, но уже на небольшом расстоянии (пример-
но 2 гидравлических диаметра за ПДР) попереч-
ный поток движется по направлению дефлекторов 
в соседние ячейки. Затухание поперечных скоро-
стей происходит на расстоянии 25–27 гидравличе-
ских диаметров за ПДР;

– в районе направляющего канала результатом 
воздействия дефлектора на поток теплоносителя 
является вихрь, дающий основное перемешивание 
лишь внутри ячейки.

Количественные данные о распределении всех 
трех проекций вектора скорости потока теплоно-
сителя, полученные с помощью пятиканального 
зонда, позволили определить величины попереч-
ных скоростей потока в межтвэльных зазорах, а 
также определить расстояние, на которых проис-
ходит затухание процессов перемешивания. По-
лученные сведения необходимы для вычисления 
коэффициентов межъячеечного перемешивания, 
позволяющих учесть эффекты, вызванные пере-
мешивающими решетками в инженерных поячей-
ковых программах теплогидравлического расчета 
активных зон ядерных реакторов.

Заключение

Представленная в данной работе методика 
определения вектора скорости воздушного пото-
ка многоканальным пневмометрическим зондом 
адаптирована для исследований гидродинамиче-
ских характеристик потока в моделях ТВС ядер-
ных реакторов. Результатом исследований явля-
ются данные о величинах поперечных скоростей 
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за перемешивающими устройствами, установлен-
ными в ТВС, а также восстановленные по этим 
данным векторные поля, позволяющие изучить 
влияние дефлекторов на локальную гидродина-
мику потока теплоносителя в ТВС. Эти данные 
необходимы для обоснования теплотехнической 
надежности активных зон с ТВС, оснащенными 
перемешивающими решетками.
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Abstract. Development of heat and mass transfer intensifiers is a major engineering task in the design of new 
and modernization of existing fuel assemblies. These devices create lateral mass flow of coolant. Design of 
intensifiers affects both the coolant mixing and the hydraulic resistance. The aim of this work is to develop a 
methodology of measuring coolant local velocity in the fuel assembly models with different mixing grids. To 
solve the problems was manufactured and calibrated multihole pressure probe. The air flow velocity measuring 
method with multihole pressure probe was used in the experimental studies on the coolant local hydrodynamics 
in fuel assemblies with mixing grids. Analysis of the coolant lateral velocity vector fields allowed to study the 
formation of the secondary vortex flows behind the mixing grids, and to determine the basic laws of coolant flow 
in experimental models. Quantitative data on the coolant flow velocity distribution obtained with a multihole 
pressure probe make possible to determine the magnitude of the flow lateral velocities in fuel rod gaps, as well 
as to determine the distance at which damping occurs during mixing.

Keywords: multihole pressure probe, local hydrodynamics, fuel assembly.
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Технология размерной обработки резанием базируется на использовании интегральных геометриче-
ских параметров поверхности твердого тела. Технологическое воздействие резца приводит к процессам 
окисления и изменению физико-химических параметров поверхности. Для описания характеристик об-
работки и формирования сверхгладких поверхностей контроль геометрических параметров оказывает-
ся недостаточным. Поэтому используется параметр работа выхода электрона. Целью работы являлось 
исследование электрофизического состояния оптических поверхностей цветных металлов и сплавов 
в совокупности с геометрическими и физико-химическими параметрами по распределению работы 
выхода электрона поверхности. Исследование проводилось на экспериментальных образцах из меди 
и алюминиевого сплава, обработанных по технологии алмазного наноточения. Технология алмазного 
наноточения позволяет обеспечить шероховатость обработки цветных металлов и сплавов на уровне 
Ra ≤ 0,005 мкм. В качестве метода регистрации изменений по поверхности работы выхода электрона 
использовался модернизированный зонд Кельвина. Определена зависимость величины работы выхода 
электрона и ее изменение от физико-химических и геометрических параметров поверхности. Показано, 
что технология алмазного наноточения позволяет получать элетрофизически однородные оптические 
поверхности на меди и алюминиевом сплаве с минимальным разбросом распределения по поверхности 
электропотенциала.

Ключевые слова: пористый анодный оксид алюминия, алмазное наноточение, поверхность, шерохо-
ватость, работа выхода электрона.
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Введение

В настоящее время методы, основанные на 
регистрации распределения работы выхода элек-
трона (РВЭ), например по контактной разности 
потенциалов, находят достаточно широкое приме-
нение для исследований и неразрушающего кон-
троля параметров поверхности, и процессов, про-
текающих в поверхностных и приповерхностных 
слоях твердых тел [1–3]. Величина РВЭ связана 
напрямую с физико-химическими и механически-
ми свойствами вещества в конденсированном со-
стоянии. Изменение физико-химических и меха-
нических параметров поверхности твердого тела 
должно вызывать соответствующее изменение 
РВЭ [2]. Существующая технология размерной 
обработки резанием базируется на известных те-
ориях обработки с использованием интегральных 
параметров поверхностного слоя, например, зна-
чением Rmaх – максимальной высоты шероховато-
сти [4]. Как показывает практика, при обработке 
и формировании сверхгладких поверхностей цвет-
ных металлов и сплавов свободные электроны, 
образующиеся при технологическом воздействии 
резца, приводят к процессам окисления поверхно-
сти и изменению физико-химических параметров 
[5]. При этом толщина образующейся оксидной 
пленки может быть сравнима или больше высоты 
максимальной шероховатости. При описании ха-
рактеристик реальной поверхности металлов по-
сле обработки недостаточно оперировать только 
геометрическими параметрами. Необходимо учи-
тывать также все виды неоднородности, присущие 
металлам: физическую, химическую и индуциро-
ванную. Неоднородность поверхности, вызванная 
воздействием резца в процессе обработки, суще-
ственно влияет на распределение электронов в ме-
талле и приводит к эффектам эмиссии электронов 
и сглаживанию электронной плотности. Согласно 
электронной теории металлов, энергия электронов 
будет тем ниже, чем более гладкой и однородной 
является поверхность с электронами. Для исследо-
вания шероховатой поверхности металлов и спла-
вов используется параметр РВЭ поверхности [6], 
так как он наиболее чувствителен к процессам, 
протекающим в поверхностных и приповерхност-
ных слоях твердого тела при внешних физических 
воздействиях (пластическая деформация, окисле-
ние, фазовые и структурные превращения, рас-
пределение поверхностных и подповерхностных 
дефектов и т.п. [1–3, 7]). Поэтому величина РВЭ 
может быть принята в качестве комплексного па-

раметра оценки физико-химического состояния 
поверхности при обработке и формировании оп-
тических чистых поверхностей [8].

Целью работы являлось исследование элек-
трофизического состояния оптических поверхно-
стей цветных металлов и сплавов в совокупности 
с геометрическими и физико-химическими пара-
метрами по распределению РВЭ поверхности.

Метод исследования

Регистрация распределения РВЭ осуществля-
лась модернизированным зондом Кельвина [9]. 
Метод заключается в измерении контактной раз-
ности потенциалов между поверхностями контро-
лируемого образца и эталонным измерительным 
электродом. Величина контактной разницы по-
тенциалов определяется разностью работ выхода 
электрона поверхностей образованного плоского 
конденсатора. Измерительный зонд выполнен из 
материала с относительно стабильной работой вы-
хода электрона (в нашем случае из никеля). Поэто-
му для перехода от регистрируемой величины кон-
тактной разности потенциалов к относительной 
величине РВЭ необходимо знак измеренных пока-
заний изменить на противоположный. Отличитель-
ной особенностью методики исследования являет-
ся бесконтактность, отсутствие каких-либо разру-
шающих воздействий на контролируемый образец 
и возможность выявления дефектов структуры, не-
доступных другим неразрушающим, в частности, 
оптическим и электронным методам контроля. 

Измерения выполняли на сканирующей уста-
новке [1]. В состав установки входят следующие 
основные узлы: двухкоординатный привод пере-
мещения рабочего столика; блок управления и 
сбора данных, выполненного на базе стандартного 
ПК; вибрирующий зонд Кельвина–Зисмана. При-
вод позволяет проводить перемещение рабочего 
столика с закрепленным на нем образцом линей-
ными размерами до 180 × 180 мм, шагом сканиро-
вания от 10 мкм. Регистрация контактной разницы 
потенциалов осуществлялась в диапазоне ± 5 мВ и 
разрешающей способностью 250 мкм. Случайные 
ошибки измерения сведены к нулю [10].

Технология изготовления эксперименталь-
ных образцов металлических подложек с 
оптической чистотой поверхности

Для алмазного наноточения используется спе-
циальное высокоточное оборудование, позволяю-
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щее обеспечить шероховатость обработки цветных 
металлов и сплавов на уровне Ra ≤ 0,005 мкм. Из 
бескислородной меди МО, как правило, изготав-
ливаются зеркала для мощных технологических 
СО2-лазеров и теплоотводы для мощных полу-
проводниковых лазеров. Из алюминиевого сплава 
марки 5086 США (4,0 % Mg, 0,5 % Мn) изготавли-
ваются подложки для получения пористого анод-
ного оксида алюминия для гибридных микросхем, 
а из сплава АМГ-2 – оптические зеркала широкого 
практического применения [11]. Технология изго-
товления экспериментальных образцов подложек 
включает предварительную токарную или фрезер-
ную обработку с последующим нагревом для ста-
билизации фазового и структурного состояния ма-
териала, снятия внутренних напряжений, оптими-
зации сопротивления пластическим деформациям. 

Суперфинишная обработка поверхности под-
ложек проводится на базе прецизионного токар-
ного станка модели МК 6501 с вертикальным рас-
положением шпинделя. Во избежание влияния 
внешних колебаний станок имеет виброизолиру-
ющие пневмоопоры и устанавливается на бетон-
ной подушке толщиной 70 мм непосредственно на 
земле. Шпиндель станка расположен с зазором в 
радиально-упорном аэростатическом подшипни-
ке. Точение деталей осуществляется на выбеге за 
счет кинетической энергии шпинделя, предвари-
тельно раскрученного асинхронным двигателем. 
Для перемещения суппорта в процессе обработки 
используется пневмогидравлический привод. 

В качестве инструмента использовался спе-
циально разработанный резец из монокристалли-
ческого синтетического алмаза СТМ «Алмазот» 
(ТУ РБ 40007852.010-2004) с радиусной заточкой 
режущей кромки. Особенности процесса резания 
алмазными резцами определяются физико-меха-
ническими свойствами и структурой алмазов: низ-
ким коэффициентом трения по обрабатываемым 
материалам, высокими значениями тепло- и тем-
пературопроводности, обеспечивающими сравни-
тельно низкие температуры в зоне резания. Это 
позволяет проводить обработку на высоких скоро-
стях резания. 

Для изготовления алмазных резцов использо-
вались специально отобранные кристаллы алмаза 
(СТМ «Алмазот») октаэдрической формы весом 
порядка 1 карата с низким уровнем внутренних 
напряжений. Параметры станка: точность позици-
онирования суппорта, радиальное и осевое биение 
шпинделя, погрешность линейного перемещения 

суппорта должны быть не хуже 100 нм. Алмазное 
наноточение происходит на уровне кристалличе-
ской решетки, и деформация зерен материала прак-
тически отсутствует, поэтому радиус заострения 
режущей кромки резца должен быть соизмерим 
с размерами кристаллической решетки материа-
ла изделия и молекул поверхностно-активных ве-
ществ (ПАВ), т.е. порядка 0,1–0,5 мкм. Необходи-
мость применения ПАВ обусловлена требованием 
получить высокое качество рабочей поверхности 
Rа ≤ 0,005 мкм при максимальном оптическом ко-
эффициенте отражения. Обычно в качестве ПАВ 
используют этиловый спирт. Попадая в зону реза-
ния, спирт интенсивно испаряется, что приводит к 
охлаждению резца и изделия. В результате возни-
кает обратный эффект – укорочение резца вслед-
ствие его охлаждения, что при правильном выборе 
скорости и положения попадания струи спирта в 
зону резания приводит к компенсации тепловых 
деформаций алмаза вследствие нагрева в зоне ре-
зания. При алмазном точении в случае отсутствия 
ПАВ такого качества поверхности достигнуть не 
удается, хотя точность формы изделия может быть 
получена достаточно высокая. 

Обрабатываемые изделия, как правило, по 2 
единицы для балансировки, крепились на ваку-
умной планшайбе, закрепленной на шпинделе и 
предварительно отбалансированной. Скорость 
вращения шпинделя на воздушном подшипнике 
2000 об/мин. Обработка резцом ведется за один 
проход глубиной не более 0,01 мм со скоростью 
подачи резца 10 мм/мин. В процессе обработки 
осуществляется визуальный контроль поверхно-
сти. Обработку проводят в несколько циклов до 
тех пор, пока не будут выведены все видимые де-
фекты на зеркальной поверхности изделия.

Результаты исследования и их обсуждение

Анализ распределения РВЭ прецизионных по-
верхностей позволяет выявить неоднородность их 
электрофизических свойств, отражающую распре-
деление дефектов поверхности. Зарегистрирован-
ная величина разброса электростатического по-
тенциала по поверхности будет свидетельствовать 
об неоднородности электрофизических свойств 
поверхности. Характеристики эксперименталь-
ных образцов и результаты измерения относитель-
ных изменений РВЭ по их поверхности представ-
лены в таблице.
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Таблица / Table 
Результаты измерения относительного значения работы выхода электрона
Measuring results of relative value of electron work function

№ образца
№ sample

Характеристика образцов
Sample parameters

U1, мэВ
meV

U2, мэВ
meV ΔU

1

Пористый анодный оксид алюминия (ПАОА), 
диаметр 100 мм, толщина 1,5 мм
Sample of porous anodic alumina (PAOA) having a di-
ameter of 100 mm and thickness of 1,5 mm 

60 125 65

2

Алюминий АМГ-2, класс чистоты 10, диаметр 
100 мм, толщина 1,5 мм
Aluminium AMG-2 sample having a purity grade of 
10, diameter of 100 mm and thickness of 1,5 mm 

–300 –250 50

3

Алюминий АМГ-2, класс чистоты 14, диаметр 
100 мм, толщина 1,5 мм
Aluminium AMG-2 sample having a purity grade of 
14, diameter of 100 mm and thickness of 1,5 

–265 240 25

4

ПАОА с гальваническим наноалмазным покрыти-
ем, диаметр 50 мм, толщина 10 мм 
Aluminium sample PAOA with nanodiamond galvanic 
coating sample having a diameter of 50 mm and thick-
ness of 10 mm 

0 45 45

5

Алюминий АМГ-2, класс чистоты 14, линейные 
размеры 100 × 50 × 7 мм
Aluminium AMG-2 sample having a purity grade of 
14, 100 × 50 × 7 mm 

–295 –290 5

6

Алюминиевая подложка АМГ-2, класс чистоты 10, 
линейные размеры 100 × 50 × 7 мм
Aluminium AMG-2 sample having a purity grade of 
10, 100 × 50 × 7 mm

–295 –270 25

7

Медь М2, класс чистоты 13, линейные размеры 
30 × 25 × 2 мм
Copper M2 sample having a purity grade of 14, 
30 × 25 × 2 mm

–5 5 10

8

Медь М2, класс чистоты 12, диаметр 25 мм, 
толщина 10 мм
Copper M2 sample having a purity grade of 13, having 
a diameter of 25 mm and thickness of 10 mm

–20 5 25

Как видно из приведенных результатов, от-
носительное максимальное значение РВЭ 125 мВ 
и изменение электропотенциала по поверхности 
ΔU = 65 мВ имеет алюминий ПАОА, образец № 1. 
Визуализированные изображения электропотен-
циального рельефа поверхности исследуемых об-
разцов представлены на рисунке 1. 

Электропотенциальное изображение поверх-
ности диска пористого анодного оксида алюми-
ния с гальванически нанесенным наноалмазным 

покрытием (образец № 4) приведено на рисунке 
1d. На визуализированном изображении видны 
неоднородности электрофизических свойств по-
верхности, проявляющаяся в изменении значений 
потенциала. По сравнению с образцом № 1 ПАОА 
(рисунок 1a) распределение электропотенциала 
более однородно, максимально зарегистрирован-
ная энергия выхода электрона составляла 45 мВ, 
а изменение электропотенциала по поверхности 
ΔU = 45 мВ. 
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Рисунок 4 – Электропотенциальные изображения поверхности экспериментальных образцов: а–h – соответствен-
но образцы 1–8

Figure 4 – Electric potential images of the surface of experimental samples: а–h are samples 1–8, respectively

Из полученных изображений распределения 
РВЭ можно сделать вывод о степени неоднород-
ности поверхностей пористого анодного оксидно-
го слоя и влияния на характер распределения РВЭ 
гальванически нанесенного наноалмазного покры-

тия. Подложки из алюминиевого сплава, образцы 
№ 2, 3, 5, 6 (рисунок 1b, 1c, 1e, 1f) имеют мини-
мальные значения РВЭ –300 мВ, –265 мВ, –295 мВ 
и –295 мВ соответственно, причем она не зависит 
от класса чистоты обработки поверхности, что 



Devices and Methods of Measurements
2015, vol. 6, No. 2, pp. 196–203

Sharonov G.V. et al.

Приборы и методы измерений 
2015. – Т. 6, № 2. – С. 196–203
Шаронов Г.В. и др.

201

противоречит часто встречающемуся в литерату-
ре утверждению, чем поверхность более гладкая, 
тем работа выхода электрона меньше. Полученные 
результаты говорят о другом. Класс чистоты, шеро-
ховатость и электрофизическую однородность по-
верхности характеризует не только численное зна-
чение РВЭ, но в значительной степени изменение 
электропотенциала по поверхности ΔU. На рисунке 
1h приведены электропотенциальное изображение 
образца медной марки М2 с 12 классом чистоты, на 
рисунках 1e и 1g приведены электропотенциальные 
изображения поверхностей подложек из алюмини-
евого сплава АМГ-2 (образец № 5) и медной марки 
М2 (образец № 7) соответственно, обработанных 
по технологии алмазного наноточения с классом 
чистоты не хуже 14. Зарегистрированный разброс 
значений РВЭ у образцов № 5 и № 7 имел мини-
мальное значения 5 мВ и 10 мВ соответственно, 
что говорит о высоком уровне электрофизической 
однородности поверхностного слоя достигаемой за 
счет технологии алмазного наноточения.

Заключение

Проведенные исследования показали, что 
при наноразмерной обработке металлической по-
верхности, в том числе и по технологии алмаз-
ного наноточения, работа выхода электрона и ее 
изменение по поверхности характеризуют ее фи-
зико-химическое состояние и в совокупности с 
ее геометрическими характеристиками, прежде 
всего шероховатостью, позволяют в полной мере 
контролировать достижение заданных эксплуата-
ционных характеристик обрабатываемых изделий, 
задавать и оптимизировать технологические ре-
жимы процесса обработки. 

При наноразмерной алмазной обработке алю-
миниевого сплава АМГ-2 получена высокая элек-
трофизическая однородность поверхностного слоя 
с минимальным значением РВЭ и минимальным 
разбросом электропотенциала по поверхности на 
уровне ΔU = 5 мВ. 

Использование технологии алмазного наното-
чения с последующим анодным оксидированием 
с нанесением наноалмазного покрытия позволяет 
получить однородный теплопроводящий матери-
ал. Предложенная методика контроля электрофи-
зического состояния может быть использована для 
производства электронных изделий на основе по-
ристого анодного оксида алюминия с повышенны-
ми энергетическими характеристиками, где тре-

буется для отвода тепла, монтажа и изготовления 
печатных плат высокопрочный теплопроводящий 
материал: светодиодные осветительные системы, 
гибридные интегральные микросхемы, полупро-
водниковые лазеры, тиристоры, транзисторы и др.
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Abstract. Dimensional machining technology is based on the use of integrated geometric parameters of ma-
chined surfaces. Technological impact of a pick results in oxidation processes and changes in physic-chemical 
parameters of surface. Control of only geometric parameters is insufficient to describe characteristics of ma-
chining and formation of ultra-smooth surfaces. The electron work function is therefore used. The aim of 
the work was to study electrophysical states of optic surfaces of non-ferrous metals and alloys in relation to 
geometric and physic-chemical parameters according to the distribution of the electron work function over the 
surface. We conducted the study on experimental metal samples made of copper and aluminum alloy, machined 
in accordance with the diamond nanomachining technology. The diamond nanomachining technology would 
be capable of ensuring the roughness of non-ferrous metals and alloys machined at the level of Ra ≤ 0,005 µm. 
Modernized Kelvin probe was used as the registration technique of the changes of the electron work function 
over the surface. Dependence between the electron work function value, as well as its alteration and the physic-
chemical and geometric parameters of a surface has been determined. It has been shown that the diamond 
nanomachining technology makes it possible to obtain electro-physically uniform optical surfaces on copper 
and aluminum alloy with the minimal range of the distribution of the electric potential over the surface.

Keywords: porous anodic alumina, diamond nanomachining, surface, roughness, electron work function.
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Проектирование многопорядковых интраокулярных линз
Колобродов В.Г., Тымчик Г.С., Кучугура И.О.
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Интраокулярные линзы (ИОЛ) используются для замены натурального хрусталика глаза. Клинически 
используется несколько стандартных конструкций ИОЛ. Многопорядковые дифракционные линзы 
(МПДЛ), которые работают в нескольких дифракционных порядках, были предложены для уменьшения 
хроматической аберрации. Анализ свойств МПДЛ показал перспективу их использования для разработ-
ки новых конструкций ИОЛ. Целью данной статьи являлась разработка нового метода проектирования 
многопорядковых интраокулярных линз с уменьшенной хроматической аберрацией. Проводилось тео-
ретическое исследование свойств МПДЛ. Исследована зависимость дифракционной эффективности от 
длины волны. Проведено компьютерное моделирование МПДЛ в схематической модели человеческого 
глаза. Установлена способность многопорядковой дифракционной линзы фокусировать с высокой эф-
фективностью полихроматический свет в отрезок. В каждой точке на отрезке присутствует составля-
ющая каждого спектрального диапазона, которые в комбинации будут строить цветное изображение. 
Предложен метод проектирования интраокулярных линз с уменьшенным хроматизмом и бесконечной 
глубиной аккомодации. Смоделирована оптическая система глаза с интраокулярной линзой, которая 
обеспечивает резкое видение объектов, расположенных на расстоянии от 700 мм до бесконечности. 

Ключевые слова: многопорядковая интраокулярная линза, дифракционная эффективность, бесконеч-
ная глубина аккомодации.
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Введение

Имплантация искусственных хрусталиков 
глаза – интраокулярных линз (ИОЛ) – является эф-
фективным решением ряда проблем, связанных с 
нарушениями зрения – от замены помутневшего 
из-за катаракты естественного хрусталика глаза 
и до коррекции возрастной дальнозоркости. Еже-
годно в мире проводится около 3 млн операций по 
имплантации ИОЛ [1].

Существует несколько стандартных вари-
антов конструкций ИОЛ [1–3]. Рефракционные 
ИОЛ являются монофокальными, при их исполь-
зовании теряется естественная аккомодация гла-
за и появляется необходимость дополнительной 
коррекции очками. Для достижения мультифо-
кальности на одну из поверхностей рефракцион-
ной линзы наносят дифракционную линзу (ДЛ), 
такие линзы называются дифракционно-рефрак-
ционными. Чаще всего их проектируют бифо-
кальными или трифокальными. К сожалению, 
использование только стандартных конструкций 
линз ограничивает разработчика, поскольку каж-
дая из вариаций дифракционного профиля имеет 
свои уникальные оптические характеристики. По 
нашему мнению, перспективным направлением 
является использование многопорядковых диф-
ракционных линз.

Для создания ДЛ изображения объекта, на-
ходящегося на некотором расстоянии, обычно 
используют один дифракционный порядок [2]. 
Основным недостатком таких линз является зна-
чительный хроматизм. В отличие от обычных ДЛ 
многопорядковые имеют увеличенную в p раз 
толщину, что делает возможным работу в высших 
дифракционных порядках. Эти линзы способны 
создавать ахроматические изображения в широком 
спектральном диапазоне [4–5]. В перечисленных 
работах не проведены исследования, связанные с 
принципами формирования полихроматического 
изображения МПДЛ как важного аспекта их раз-
работки.

Известны примеры использования МПДЛ в 
некоторых областях техники [6–9], но для при-
менения в качестве ИОЛ они почти не рассма-
тривались. В работе [10] рассмотрена ИОЛ в 
виде чисто многопорядковой линзы с большим 
значением p = 20, но в результате исследования 
авторы выяснили, что в этом случае хроматиче-
ские аберрации линз в модели глаза соизмеримы 
с такими же аберрациями рефракционных ИОЛ. 
В свою очередь, наименьшими аберрациями об-

ладают дифракционно-рефракционные линзы. 
Для того, чтобы использовать уникальные свой-
ства МПДЛ, можно модернизировать стандарт-
ную конструкцию ИОЛ путем нанесения рельефа 
МПДЛ вместо обычной дифракционной. Пред-
ставленная идея также не была реализована пред-
шественниками.

Целью данной статьи являлась разработка но-
вого метода проектирования многопорядковых ин-
траокулярных линз с уменьшенной хроматической 
аберрацией.

Расчетные формулы

Фокусное расстояние МПДЛ зависит от диф-
ракционного порядка. Такая линза имеет беско-
нечное количество фокусных расстояний fN , кото-
рые рассчитываются по формуле:

f
pf
NN = 0 0λ
λ
,         (1)

где f0 – фокусное расстояние для расчетной длины 
волны λ0; N – рабочий порядок дифракции; λ ≠ λ0;  
p – расчетный параметр. Из уравнения (1) следу-
ет, что при pλ0/Nλ = 1 несколько длин волн из за-
данного диапазона фокусируются в общей точке с 
высокой дифракционной эффективностью. В этом 
состоит главная особенность МПДЛ. 

Дифракционная эффективность (ДЭ) МПДЛ 
для N-го порядка дифракции в фокальных точках 
имеет вид [7]:

       (2)

где α – параметр, определяемый долей фазовой за-
держки 2π для длин волн, отличных от расчетной 

λ ≠ λ0, задается выражением α
λ λ

λ λ
=

−[ ]
−

0

0

1
1

n
n
( )

[ ( ) ]
,  где 

n(λ) – показатель преломления линзы; µ – коэффи-
циент толщины микрорельефа, рассчитываемый 
по формуле µ=tʹ/t, где tʹ и t – реальная и расчетная 
толщины профиля соответственно.

Исследование формирования
полихроматического изображения

Анализ выражений (1) и (2) дает основания 
для следующих выводов. Коэффициент µ не вли-
яет на положения фокусов  fN, но изменяет рас-
пределение энергии в этих точках. Зависимость 
характеристик ДЛ от коэффициента µ детально 

η αµN p N= −sinc2 ( ),
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рассматривались в статье [11], поэтому примем 
µ = 1. При увеличении параметра p увеличивается 
количество длин волн, удовлетворяющих условию 
максимума. Основным будем считать максимум на 
длине волны λ0 при котором p = N. Таким образом, 
задавая значение параметра p, устанавливается и 
основной рабочий порядок. Основная задача дан-
ной работы заключалась в получении безаберра-
ционного изображения, состоящего из комбина-
ции трех различных длин волн – красной, зеленой 
и синей. Данное условие наилучшим образом вы-
полняется для значения p = 6.

Рассмотрим зависимость ДЭ от длины волны 
η(λ) при значениях p = 6, N = {5, 6, 7} в диапазоне 
длин волн λ = 0,4...0,7 мкм (рисунок 1). Для неко-
торых длин волн линза создает высокоэффектив-
ное изображение (ДЭ = 100 %). Согласно свойству 
МПДЛ величины соответствующих длин волн по-
лучены из формулы (1) для заданного фокусного 
расстояния fN = 74,8 мкм при условии, что fN = f0 для 
расчетной длины волны λ0 = 0,525 мкм. В результа-
те получен набор длин волн для разных дифракци-
онных порядков N: для 5-го порядка λ5 = 0,63 мкм; 
для 6-го – λ6 = 0,525 мкм; для 7-го – λ7 = 0,45 мкм.

Рисунок 1 – Зависимость дифракционной эффективности от длины волны λ: a – N = 7; b – N = 6; c – N = 5 

Figure 1 – The diffractive efficiency dependence with the change of wavelength λ: a – N = 7; b – N = 6; c – N = 5

Данная линза способна работать также как 
бифокальная (ДЭ в каждом порядке составляет 
40,5 %). Исходя из формулы ДЭ (2) в соседних по-
рядках N, N+1 длины волн определяются по фор-
муле:

λ
λ µ

=
+

2
2 1

0 p
N

.    
(3)

Используя выражения (1) и (3), можно рас-
считать соответствующие значения длин волн 
и фокусных точек. Например, для длины волны 
λ =  0,485 мкм ближняя и дальняя фокусные точ-
ки будут находиться на расстояниях fбл = 69,46 мм, 
fд = 81,03 мм.

Детально проанализировано поведение света с 
другими длинами волн при прохождении через лин-
зу такого типа. Спектральный диапазон был разде-
лен на условные отрезки, отвечающие следующим 
спектрам света: а – синий λc = 0,420...0,485 мкм; 
b – зеленый λз = 0,485...0,573 мкм; c – красный 
λк = 0,573...0,700 мкм.

Независимо от номера порядка дифракции 
свет с длиной волны из каждого диапазона фоку-
сируется в отрезки на оптической оси, которые 
перекрываются и имеют общую часть. Рисунок 2, 
построенный на основании выражений (1) и (2), 
дает объяснение, с какой ДЭ свет из каждого диа-
пазона фокусируется в отрезке вдоль оптической 
оси. На данном этапе был проанализирован свет с 
ДЭ больше 40 %. Как показали исследования, рас-
считанная МПДЛ фокусирует белый свет в отрезок 
длиной ≈ 15 мм. В каждой точке на отрезке при-
сутствует составляющая каждого спектрального 
диапазона, которые в комбинации будут строить 
цветное изображение. Это свойство можно исполь-
зовать при проектировании интраокулярных линз 
для замещения естественного хрусталика глаза че-
ловека, чтобы сделать менее заметным эффект на-
личия цветного ореола вокруг изображения.

Для определения коэффициента дисперсии 
МПДЛ использовано выражение νλ = φ/Δφ , где 
φ – оптическая сила линзы для центральной дли-
ны волны; Δφ = φ1 – φ2, φ1 – оптическая сила линзы
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для короткой длины волны, φ2 – для длинной. При 
выражении фокусного расстояния через (1) и опре-
делении центральной λз, короткой λс и длинной λк 
длины волн заданного спектрального диапазона 
коэффициент дисперсии МПДЛ записывается в 
виде:

ν
λ

λ λλ = −
N

N N
3 3

c c K K

.        (4)

Рисунок 2 – Распределение света из заданных спек-
тральных диапазонов вдоль оптической оси: а – синий 
Nc = 7; b – зеленый Nз = 6;  с – красный Nк = 5 

Figure 2 – The light distribution of the specified spectral 
ranges along the optical axis:а – blue Nb = 7; b – green           
Ng = 6;  с – red Nr = 5 

Проведена оценка хроматизма рассмотренной 
МПДЛ в видимом диапазоне, для которой Nc = 7,  
Nз = 6,  Nк = 5. Согласно рисунку 2 наибольший хро-
матизм имеют изображения в плоскостях ближней 
и дальней фокусных точек, где рассматривается 
свет с длинами волн λc =  0,485 мкм, λз  = 0,573 мкм, 
λк = 0,700 мкм и λc = 0,420 мкм, λз  =  0,485 мкм, 
λк = 0,573 мкм соответственно. В случае ближ-
ней точки коэффициент дисперсии (4) составляет 
νбл = –32,74, а для дальней – νд = 38,8. 

Как известно, для видимого диапазона коэф-
фициент дисперсии обычной ДЛ составляет при-
мерно –3,5 [2]. Таким образом, хроматизм МПДЛ 
на порядок меньше, чем у обычной ДЛ.

В результате исследования свойств МПДЛ 
выявлено, что кроме формирования качественного 
цветного изображения, такие линзы имеют также 
бесконечную аккомодацию. МПДЛ фокусируют 
свет в отрезок, ограниченный двумя фокусными 
точками – ближней Fбл и дальней Fд. Принцип 
проектирования таких линз состоит в том, чтобы 
изображение предмета в бесконечности размеща-
лось в дальней фокусной точке Fд, а в случае, когда 
предмет находится на некотором расстоянии a от 

линзы, его изображение наблюдалось в ближней 
фокусной точке Fбл. Изображения промежуточных 
предметов размещаются в пределах отрезка FдFбл. 
Таким образом, формируются изображения пред-
метов, находящихся на расстоянии от a и до бес-
конечности.

Метод проектирования многопорядковых 
дифракционных линз 

На основании приведенных выше выкладок 
предложен метод проектирования интраокуляр-
ных МПДЛ. Была спроектирована линза со следу-
ющими параметрами: фокусное расстояние в воз-
духе  f = 100 мм, p = 6, материал ПММА, расчетная 
длина волны λ0  =  0,525 мкм. В пределах светового 
диаметра линзы D = 7 мм размещается 19 дифрак-
ционных зон, а максимальная глубина канавки со-
ставляет 6 мкм. В качестве основы для проектиро-
вания взята рефракционно-дифракционная ИОЛ, 
первая поверхность которой сферическая, а на 
вторую, плоскую, нанесен рельеф рассчитанной 
МПДЛ. Спроектированная гибридная ИОЛ была 
помещена в схематическую модель глаза человека 
по Гульстранду [12] на место естественного хру-
сталика (рисунок 3). 

Рисунок 3 – Схематическая модель глаза: 1 – рогови-
ца; 2 – зрачок; 3 – интраокулярная линза; 4 – сетчатка 

Figure 2 – The schematic eye model: 1 – cornea; 2 – pupil; 
3 – intraocular lens; 4 – retina

Конструктивные параметры оптической си-
стемы представлены в таблице.

Моделирование производилось в программной 
среде ZEMAX. В соответствии с пояснениями из 
предыдущего раздела с использованием положения 
дальней точки Fд бифокальной линзы, рассчитанной 
ранее при условии размещения предмета в бесконеч-
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Таблица / Table 
Параметры модели глаза с дифракционной линзой
Parameters of eye model with diffractive lens

Показатель преломления
Refractive index

Радиус кривизны 
поверхности, мм

Surface curvature radius, mm

Расстояние между 
поверхностями, мм

Distance between components, mm

n1  = 1
n2 = 1,38
n3 = 1,34
n4 = 1,49

R1 = 7,7
R2 = 6,8

R3 = 10,91
R4 = ∞

d1 = 0,5
d2 = 3,1
d3 = 3,6
d4 = 15

ности, определялась кривизна рефракционной части 
ДЛ (Rз = 10,91 мм). С учетом положения ближней 
фокусной точки Fбл было определено, что расстояние 
к ближнему объекту составляет ≈ 700 мм. Таким об-
разом, оптическая система «глаз + ИОЛ» обеспечива-
ет четкое изображение объектов, расположенных на 
расстоянии от 700 мм до бесконечности.

Заключение 

Установлено свойство многопорядковых линз 
фокусировать белый свет в отрезок на оптической 
оси. На основании этой способности предложен 
метод проектирования многопорядковых линз в 
качестве интраокулярных с уменьшенными хро-
матическими аберрациями. Подбором расчетного 
параметра p достигается присутствие в каждой 
точке отрезка трех цветных составляющих види-
мого света, обеспечивая полноценное изображе-
ние. С помощью предложенного выражения для 
коэффициента дисперсии многопорядковой диф-
ракционной линзы показано, что ее хроматизм на 
порядок меньше, чем у обычных дифракционных 
линз. Рассмотренный подход к проектированию 
таких линз позволяет создавать интраокулярные 
линзы с бесконечной глубиной аккомодации, что 
обеспечивает четкое видение предметов, располо-
женных на некотором расстоянии а от наблюдате-
ля и до бесконечности.
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Abstract. Intraocular lenses (IOLs) are used to replace the natural crystalline lens of the eye. Just few basic 
designs of IOLs are used clinically. Multiorder diffractive lenses (MODL) which operate simultaneously in 
several diffractive orders were proposed to decrease the chromatic aberration. Properties analysis of MODL 
showed a possibility to use them to develop new designs of IOLs. The purpose of this paper was to develop a 
new method of designing of multiorder intraocular lenses with decreased chromatic aberration. The theoreti-
cal research of the lens properties was carried out. The diffraction efficiency dependence with the change of 
wavelength was studied. A computer simulation of MODL in a schematic model of the human eye was carried 
out. It is found the capability of the multiorder diffractive lenses to focus polychromatic light into a segment 
on the optical axis with high diffraction efficiency. At each point of the segment is present each component of 
the spectral range, which will build a color image in combination. The paper describes the new design method 
of intraocular lenses with reduced chromaticism and with endless adaptation. An optical system of an eye with 
an intraocular lens that provides sharp vision of objects located at a distance of 700 mm to infinity is modeled.

Keywords: multiorder intraocular lens, diffraction efficiency, endless adaptation.
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Для создания лазеров, генерирующих импульсы ультракороткой длительности, представляют боль-
шой интерес лазерные материалы с широкими полосами усиления. В этой связи значительный интерес 
представляют структурно разупорядоченные материалы, в частности новые кристаллические среды, 
принадлежащие тригональной сингонии Nd3+:Ca10K(VO4)7 (Nd:CKV), Nd3+:Ca9La(VO4)7 (Nd:CLaV) и 
Nd3+:Ca10Li(VO4)7 (Nd:CLiV). В данной работе формула Фюхтбауэра-Ладенбурга и интегральный метод 
соответствия применены для определения спектров сечений стимулированного испускания указанных 
выше кристаллов на переходах 4F3/2 → 4I9/2, 

4F3/2 → 4I11/2,  и 4F3/2 → 4I13/2 иона неодима. Максимальные 
пиковые значения сечений стимулированного испускания и наибольшие спектральные ширины полос в 
области 1,07 мкм составляют 9,33·10-20 см2 (σ-поляризация, Nd:CKV) и 30 нм (π-поляризация,  Nd:CKV), 
в области 1,35 мкм – 1,55·10-20 см2  и 50 нм (π-поляризация, Nd:CKV). Полосы стимулированного ис-
пускания, а следовательно, и усиления в областях спектра 1,07 и 1,35 мкм являются гладкими и бес-
структурными с ширинами, позволяющими получать ультракороткие импульсы света с длительно-
стью  ≈  60 фс (1,07 мкм), ≈ 45 фс (1,35 мкм) в лазерах на исследованных лазерных средах, работающих 
в режиме синхронизации мод.

Ключевые слова: двойной ортованадат, коэффициент ветвления люминесценции, сечение стимулиро-
ванного испускания, формула Фюхтбауэра–Ладенбурга, интегральный метод соответствия.
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Введение

Кристаллы ванадатов, относящиеся к тетраго-
нальной сингонии с общей формулой REVO4 (где 
RE = Y, Gd, Lu), активированные ионами редкозе-
мельных элементов (Nd3+, Yb3+, Tm3+ и др.), широко 
используются как активные материалы в лазерах с 
диодной накачкой [1–3]. Кристаллы твердых рас-
творов ванадатов состава GdxY1-xVO4 и Ca9X(VO4)7 
(X = La3+, Y3+, Gd3+, Lu3+, Bi3+) [4, 5] с ионами РЗЭ 
привлекательны как активные среды для получе-
ния импульсов ультракороткой длительности, что 
связано с уширением их полос усиления. 

В работе [6] представлены результаты ис-
следований спектрально-люминесцентных ха-
рактеристик новых соединений Nd3+:Ca10K(VO4)7, 
Nd3+:Ca9La(VO4)7 и Nd3+:Ca10Li(VO4)7 с кристалли-
ческой структурой, принадлежащей тригональной 
сингонии.

Целью данной работы являлось эксперимен-
тальное определение коэффициентов ветвления 
и расчет спектров сечений стимулированного ис-
пускания на переходах 4F3/2 → 4I9/2, 

4F3/2 → 4I11/2,  и 
4F3/2 → 4I13/2 ионов неодима в кристаллах Nd:CKV, 
Nd:CLaV и Nd:CLiV по формуле Фюхтбауэра–Ла-
денбурга (ФЛ). Для расчетов спектров сечений на 
переходе 4F3/2 → 4I9/2 был дополнительно применен 
интегральный метод соответствия.

Определение спектральной чувствитель-
ности люминесцентной установки

Спектральная чувствительность регистриру-
ющей части люминесцентной установки может 
быть найдена несколькими методами [7]: метод 
флуоресцирующего раствора, метод отражения 
света источника возбуждения, метод эталонной 
лампы. Последний метод наиболее часто приме-
няется на практике. В качестве эталонной лампы 
могут быть использованы светоизмерительные 
лампы типа СИРШ, СИП и другие, с ленточным 
телом накала. Такие лампы являются источником 
света с известным распределением яркости излу-
чения по спектру в абсолютных единицах. Для це-
лей люминесцентных измерений более удобными 
являются калибровочные галогеновые источники 
света, позволяющие получить относительное рас-
пределение яркости в видимой и ближней инфра-
красной областях спектра.

Калибровка регистрирующей части люми-
несцентной установки на спектральную чувстви-
тельность разбивается на два этапа: определение 

относительной спектральной плотности энерге-
тической яркости (СПЭЯ) эталонной галогеновой 
лампы, которая пропорциональна спектральной 
плотности мощности излучения лампы PHL(λ), 
и непосредственно определение спектральной 
чувствительности люминесцентной установки с 
использованием откалиброванной галогеновой 
лампы. Отметим, что говоря о спектральной мощ-
ности излучения лампы или люминесценции, мы 
будем иметь в виду только ее относительное рас-
пределение в спектре. 

Калибровка спектра галогеновой лампы про-
водилась методом компарирования со спектром 
рабочего эталона (РЭ), который представляет со-
бой ленточную лампу накаливания с сертифика-
том калибровки по СПЭЯ. Метод компарирования 
заключается в том, что в исследуемом спектраль-
ном диапазоне непосредственным образом изме-
ряются величины сигналов от фотоприемников 
для РЭ и галогеновой лампы, и по известному 
спектру РЭ определяется СПЭЯ галогеновой лам-
пы. Для сравнения сигналов от двух источников 
света использовался монохроматор МДР-23 с ох-
лаждаемыми приемниками излучения Hamamatsu 
S 7031-1006S и G9208-256W на области спектра 
350–1000 нм и 1000–2500 нм соответственно. Для 
работы в спектральном диапазоне 350–2500 нм ис-
пользуются три дифракционные решетки с числом 
штрихов на миллиметр 1200, 600 и 300. Для устра-
нения переналожения порядков дифракции при-
менялась предварительная спектральная селекция 
при помощи полосовых фильтров, установленных 
перед входной щелью монохроматора.

При проведении измерений соблюдалась 
идентичность геометрических условий ввода из-
лучения в монохроматор от обоих источников све-
та. Излучение РЭ и галогеновой лампы подавалось 
на входную щель монохроматора с помощью зер-
кального коллиматора. Изображение тела накала 
источника света переносилось на щель монохро-
матора в масштабе 1:1. При измерениях контроли-
ровалась величина и однородность заполнения из-
лучением дифракционной решетки монохромато-
ра. Полученная относительная СПЭЯ галогеновой 
лампы показана на рисунке 1.

Калибровка люминесцентной установки на 
спектральную чувствительность по галогеновой 
лампе с известной СПЭЯ проводилась в трех спек-
тральных диапазонах 400 – 900 нм, 850 – 1800 нм, 
1700 – 2500 нм для поляризации света, параллель-
ной входной спектральной щели монохроматора 
МДР 23, перпендикулярно ей и для неполяризо-
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ванного света. Для устранения переналожения по-
рядков дифракции применялась предварительная 
спектральная селекция при помощи полосовых 
фильтров, установленных перед входной щелью 
монохроматора. Схема люминесцентной установ-
ки представлена на рисунке 2.

Рисунок 1 – Спектральная плотность энергетической 
яркости галогеновой лампы

Figure 1 – Spectral brightness of the halogen lamp

Рисунок 2 – Схема люминесцентной установки: 1 – ис-
точник излучения возбуждения (лазерный диод, длина 
волны излучения – 802 нм); 2 – исследуемый образец; 
3 – монохроматор МДР-23; 4 – фазовый синхронный 
усилитель SR830; 5 – фотоприемник; 6 – блок управле-
ния монохроматором; 7 – компьютер; 8 – механический 
модулятор; 9 – фокусирующие объективы

Figure 2 – Setup for luminescence measurements: 1 – 
excitation source (laser diode, λ = 802 nm); 2 – sample; 
3 – monochromator MDR-23; 4 – lock-in amplifier SR830; 
5 – photodetector, 6 – control unit of the monochromator; 
7 – PC; 8 – chopper; 9 – lenses

В процессе калибровки регистрировался 
спектр излучения галогеновой лампы U(λ) в со-
ответствующем спектральном диапазоне в отно-
сительных единицах как функция длины волны 
света. Связь между зарегистрированным спектром 
U(λ) и PHL(λ) определяется как 

U(λ) = S(λ) PHL(λ),          (1)

где S(λ) есть спектральная чувствительность ре-
гистрирующей части люминесцентной установ-
ки в относительных единицах. При регистрации 
спектра U(λ) наблюдались провалы в областях 
1345–1485 нм и 1800–1975 нм, обусловленные по-
глощением паров воды, присутствующих в возду-
хе [8]. Кривые S(λ) в этих областях исправлялись 
на спектр поглощения паров воды при помощи 
сплайн функций 3-го порядка. На рисунке 3 при-
веден вид S(λ) для спектрального диапазона 850–
1800 нм, в котором расположены интересующие 
нас линии в спектре люминесценции ионов Nd3+.

Рисунок 3 – Калибровочные кривые в спектральном 
диапазоне 850–1800 нм для поляризации света парал-
лельно (1) и перпендикулярно (2) входной щели моно-
хроматора и для неполяризованного света (3)

Figure 3 – Calibration curves in the spectral range of 
850–1800 nm for light polarization parallel to (1) and 
perpendicular to (2) the entrance slit of the monochromator 
and for unpolarized light (3)

В качестве примера для кристалла 
Nd3+:Ca9La(VO4)7 на рисунке 4 представлены спек-
тры люминесценции для π- и σ-поляризации до и 
после корректировки на спектральную чувстви-
тельность установки.

Определение спектров стимулированного 
испускания 

Спектры люминесценции в поляризованном 
свете зарегистрированы для переходов ионов 
неодима 4F3/2 → 4I9/2, 

4F3/2 → 4I11/2,  и 4F3/2 → 4I13/2  
при возбуждении уровня 4F5/2. Люминесценция 
в области 1860 нм, соответствующая переходу 
4F3/2 → 4I15/2 [9], в наших экспериментах не наблю-
далась. Измеренные спектры люминесценции Ulum 
корректировались на спектральную чувствитель-
ность установки и были получены спектры мощ-
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ности люминесценции Plum(λ) в относительных 
единицах:

Plum(λ) = Ulum(λ) / S(λ),          (2)

По этим спектрам определены коэффициен-
ты ветвления люминесценции βji при переходах с 
уровня 4F3/2  по формуле:

,      (3)

где Pji
α λ( ) – спектральная плотность мощности 

люминесценции, соответствующая одной из ли-
ний в спектре люминесценции Plum(λ) при перехо-
де с уровня 4F3/2. Индекс j соответствует начально-
му состоянию перехода – 4F3/2. Индексы i и k обо-
значают конечное состояние перехода – 4I9/2, 

4I11/2, и 

4I13/2, индекс α – состояние поляризации излучения 
люминесценции.

В таблице 1 представлены полученные резуль-
таты в сравнении с теоретически рассчитанными 
в работе [6]. Для кристалла Nd:CLiV в данной ра-
боте нами проведены расчеты по теории Джадда–
Офельта [10–11], которые уточняют данные из [6]. 
Исследуемые кристаллы кальциевых ванадатов яв-
ляются оптически одноосными. Поэтому для срав-
нения экспериментальных данных с результатами 
теоретического расчета использовались средние 
значения коэффициентов ветвления в соответствии 
с выражением β β βπ σ

ji ji ji= +( ) /2 3 . Здесь индексы π 
и σ обозначают коэффициенты ветвления, опреде-
ленные из спектров люминесценции в поляризо-
ванном свете, зарегистрированных для поляриза-
ции параллельно и перпендикулярно оптической 
оси кристаллов соответственно.

β
λ λ λ

λ λ λ
α

α

αji
ji

jkk

P d

P d
= ∫

∫∑
( )

( )

Рисунок 4 – Спектр люминесценции для π (1) и σ (2) поляризации Nd3+:Ca9La(VO4)7 до (серая линия) и после кор-
рекции (черная линия) на спектральную чувствительность люминесцентной установки
Figure 4 – Luminescence spectra for π (1) и σ (2) polarizations of Nd3+:Ca9La(VO4)7 crystal before (gray line) and after 
(black line) spectral correction 

Таблица 1 / Table 1
Коэффициенты ветвления люминесценции при переходах с уровня 4F3/2 
Branching ratios for the 4F3/2 manifold

Переход
Transition

Диапазон 
длин волн, нм

Wavelength 
range, nm

Nd:CLiV Nd:CKV Nd:CLaV

βexp βcalc βexp βcalc
[6] βexp βcalc

4F3/2 → 4I9/2 850–1000 0,47 0,47 0,45 0,44 0,47 0,46
4F3/2 → 4I11/2 1020–1150 0,46 0,45 0,48 0,49 0,46 0,45
4F3/2 → 4I13/2 1280–1460 0,07 0,08 0,07 0,07 0,07 0,08
τrad, мкс 140 92 125

1 2
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Рисунок 5 – Спектры поперечных сечений стимулированного испускания кристаллов, рассчитанные по формуле 
Фюхтбауэра–Ладенбурга: серые линии – π-поляризация; черные линии – σ-поляризация; 1 – Nd3+:Ca10Li(VO4)7; 2 – 
Nd3+:Ca10K(VO4)7; 3 – Nd3+:Ca9La(VO4)7

Figure 5 – Emission cross sections spectra calculated by Füchtbauer–Ladenburg equation: gray line – π-polarization; black 
line – σ-polarization; 1 – Nd3+:Ca10Li(VO4)7; 2 – Nd3+:Ca10K(VO4)7; 3 – Nd3+:Ca9La(VO4)7 

Как видно из таблицы 1, для всех кристаллов 
наблюдается хорошее согласие теоретических и 
экспериментальных результатов, различие между 
которыми составляет не более 14 %. 

Откорректированные спектры люминесцен-
ции использованы для расчета спектров сечений 
стимулированного испускания (СИ) по ФЛ [12]. 

σ λ β
λ

π τ
λji

a
ji

rad
ji
a

cn
g( ) =

4

28
( ),       (4)

где с – скорость света в вакууме; n – показатель 
преломления среды; τrad – радиационное время 
жизни верхнего лазерного уровня; g ji

α λ( )  – фор-
ма спектральной линии: 
 
g

P

P P dji
ji
a

ji ji

α

σ π
λ

λ λ

λ λ λ λ
( )

[ ]
=

( )
( ) + ( )∫
3

2
.           (5)

На рисунке 5 представлены спектры сечений 
СИ, рассчитанные по ФЛ для переходов диапазонов 
спектра 1020–1140 нм и 1280–1460 нм.

1а 1b

2а 2b

3b3b
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Длина волны, мкм
Wavelength, μm

Nd:CLiV Nd:CKV Nd:CLaV
σ π σ π σ π

~0,98 3,7 
(9)

2,17 
(43)

3,2 
(6)

1,38 
(40)

3,06 
(7)

3,06 
(40)

~1,07 6,44
(19)

4,78 
(28)

9,33 
(19)

7,17 
(30)

4,02 
(19)

2,74 
(30)

~1,35 1,0 
(40)

1,03 
(46)

1,52 
(43)

1,55
(50)

0,66 
(41)

0,59 
(47)

Таблица 2 / Table 2
Поперечное сечения стимулированного испускания σem*1020 (см2) и ширина полосы (нм)
Emission cross sections σem*1020 (сm2) and FWHM (nm)

Как видно из рисунка 5, формы спектров СИ 
для соответствующих переходов слабо отличает-
ся друг от друга для различных кристаллов, в то 
время как значение сечения в максимуме спектра 
для σ-поляризации кристалла Nd:CKV составляет 
9,3 10-20 см2, что примерно в 2 раза больше, чем 
для Nd:CLaV, и в 1,5 раза – чем для N:CLiV (та-
блица  2).

Уровень 4I9/2, в отличие от 4I11/2 и 4I13/2, является 
термически заселенным, поэтому спектры люми-
несценции на переходе 4F3/2 → 4I9/2 могут быть ис-
кажены за счет перепоглощения. Вследствие этого, 
мы провели расчет спектров СИ для этого перехода 
по ФЛ и интегральным методом соответствия [13], 
который свободен от эффекта перепоглощения:

σ λ
λ

π τ λ σ λ λ λ
σα

em
rad abs

i a
hc kT

cn hc kT d
i

( ) = −

−−∫∑
3

8 2 4

exp( )
( ) exp( ) bbs

α λ( ). (6)

На рисунке 6 представлены спектры сечений 
стимулированного испускания, рассчитанные по 
этим двум методам. Как видно, наиболее сильно 
искажены спектры для σ-поляризации. Так, для 
этой поляризации сечения поглощения имеют 
большие значения, чем для π-поляризации, и здесь 
наблюдается значительное перекрытие линий 
поглощения и люминесценции в области 880 
нм. В наибольшей степени это проявляется для 
кристалла Nd:CKV, где наибольшая концентрация 
ионов неодима из всех исследуемых кристаллов.

1a 1b
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Рисунок 6 – Спектры поперечных сечений стимулированного испускания перехода 4F3/2 → 4I9/2 , рассчитанные 
по формуле Фюхтбауэра–Ладенбурга (черные лини) и по интегральному методу соответствия (серые линии): 1 – 
Nd3+:Ca10Li(VO4)7; 2  – Nd3+:Ca9La(VO4)7; 3 – Nd3+:Ca10K(VO4)7

Figure 6 – Emission cross sections spectra (4F3/2 → 4I9/2 transition) calculated by Füchtbauer–Ladenburg equation (black 
line) and by integral method of reciprocity (gray line): 1 – Nd3+:Ca10Li(VO4)7; 2 – Nd3+:Ca9La(VO4)7; 3 – Nd3+:Ca10K(VO4)7

217

Заключение

Определены коэффициенты ветвления люми-
несценции и сечений стимулированного испуска-
ния кристаллов семейства двойных ортованадатов 
Ca9La (VO4)7 и Ca10А(VO4)7 (А – Li, K), активиро-
ванных ионами неодима. Для корректного опреде-
ления этих спектроскопических параметров про-
ведена калибровка люминесцентной установки по 
спектральной чувствительности. 

Значения сечений стимулированного испускания 
в пике полосы в области 1,06 мкм для σ-поляризации 
равны (6,4; 9,3 и 4)·10-20 см2 для кристаллов Nd:CLiV, 
Nd:CaKV и Nd:CLaV соответственно. 

Спектры стимулированного испускания ис-
следуемых кристаллов имеют ширину полосы 
от 20 до 40 нм (в зависимости от кристалла и со-
стояния поляризации излучения), что делает их 
привлекательными в качестве активных сред ла-
зеров для получения ультракоротких импульсов 
(< 100  фс) в режиме синхронизации мод.
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Abstract. Rare-earth doped crystals with broad bands of gain spectra are attractive for femtosecond laser ap-
plications. Therefore, for this purposes crystals with disordered structure are of great interest. In this article 
we investigate laser-related spectroscopic properties of new trigonal crystals Nd3+:Ca10K(VO4)7 (Nd:CKV), 
Nd3+:Ca9La(VO4)7 (Nd:CLaV) и Nd3+:Ca10Li(VO4)7 (Nd:CLiV). The Füchtbauer-Ladenburg equation and the 
integral reciprocity method were applied for determination of stimulated emission cross section spectra for 
Nd3+ ions. The maximum values of emission cross sections and bandwidth (FWHM) near λ = 1,07 μm are 
9,33·10 -20cm2 (σ – polarization, Nd:CKV) and 30 nm (π – polarization, Nd:CKV), near λ = 1,35  μm – 1,55·10-

20cm2 and 50 nm (π – polarization, Nd:CKV). The broad and smooth bands of the gain spectra in the regions 
near 1,07 and 1,35 μm make it possible to generate ultra short light pulses with duration of about 60 fs (1,07 
µm) and 45 fs (1,35  µm) in the mode-locking regime.

Keywords: calcium vanadate, luminescence branching ratio, stimulated emission cross-sections, the Füchtbauer-
Ladenburg equation, the integral method of reciprocity.
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Применение корреляционной обработки цифровых оптических изображений объектов экспертного ис-
следования является перспективным направлением повышения качества, достоверности и репрезен-
тативности проводимых исследований. Целью работы являлась разработка принципов компьютерной 
реализации и алгоритмов проведения экспертных исследований с применением методов корреляцион-
ного анализа для решения таких задач криминалистики, как сравнение цвето-тоновых параметров изо-
бражений оттисков печатей и штампов и измерение параметров следов полей нарезов канала ствола на 
стреляных пулях. Разработана методика и программное приложение, предназначенное для получения 
линейных, угловых и высотных характеристик профиля (микрорельефа) следов полей нарезов канала 
ствола оружия, отобразившихся на пуле в процессе выстрела, для проведения судебно-баллистических 
экспертиз. Экспериментальные данные свидетельствуют о высокой эффективности работы разрабо-
танного программного приложения и подтверждают требуемую точность проводимых измерений. Раз-
работана методика и создано специализированное программное приложение для сравнительного ана-
лиза цвето-тоновых характеристик изображений оттисков печатей и штампов, отражающее степень и 
характер распределения красящего вещества в штрихах, что повышает наглядность и объективность 
экспертиз, а также позволяет сократить сроки их проведения. Предложена методика экспертной интер-
претации результатов корреляционного анализа. Достоверность полученных значений подтверждается 
экспериментальными исследованиями и была проверена при помощи других методов.

Ключевые слова: цифровое изображение, цвето-тоновые параметры, корреляционная обработка, суб-
пиксельная интерполяция.
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Введение

Разработка специализированного программ-
ного обеспечения (ПО) с применением функций 
корреляционной обработки цифровых изображе-
ний объектов экспертного исследования является 
перспективным направлением проведения крими-
налистических экспертиз, так как позволяет рас-
ширить перечень методов и средств измерений, 
оптимизировать процесс измерений и тем самым 
повысить качество, достоверность и репрезента-
тивность проводимых исследований [1–3]. 

Одной из важных задач криминалистической 
экспертизы является изучение цвето-тоновых па-
раметров цифровых моделей изображений отти-
сков печатей и штампов (ОПШ) [4]. Применение 
корреляционной обработки оптических изображе-
ний является одним из направлений повышения 
качества цифровой обработки оттисков удостове-
рительных печатных форм, т.к. делает возможным 
получение данных, которые недоступны при ис-
пользовании других методов исследования и мо-
гут быть полезны при решении различного рода 
диагностических и некоторых идентификацион-
ных экспертных задач [5–8]. Цифровой анализ 
оптических характеристик изображений позволит 
получить информацию, отражающую степень и 
характер распределения красящего вещества в 
штрихах, с максимально высокой точностью и 
достоверностью. Важной задачей также является 
преобразование полученных цифровых данных в 
криминалистически значимую информацию, что 
возможно только путем использования специ-
ализированного ПО, алгоритмы работы которого 
позволяют осуществлять необходимый подсчет 
и интерпретацию соответствующих параметров 
изображения.

Другой важной задачей криминалистической 
и судебно-баллистической экспертизы является 
определение вида и конкретного экземпляра руч-
ного огнестрельного оружия. Успешная идентифи-
кация конкретного экземпляра оружия напрямую 
зависит от применяемых в процессе исследования 
технических средств и методов, что позволяет рас-
ширить круг идентификационных признаков и в 
результате значительно повысить качество прово-
димых исследований, обоснованность и достовер-
ность полученных выводов [9]. В криминалисти-
ческой литературе справедливо отмечается, что 
техника исследования пуль, гильз и огнестрель-
ного оружия в целях его идентификации пока от-
стает от возможностей, которые может обеспечить 

современное развитие технических наук. В связи 
с этим технические средства, применяемые при 
производстве судебно-баллистических экспертиз, 
нуждаются в совершенствовании [1, 2]. 

Для определения модели оружия, из которого 
выстреляна исследуемая пуля, измеряются: диа-
метр пули, число отобразившихся на ней нарезов, 
ширина и угол их наклона. Одним из параметров, 
определение которого до настоящего времени 
представляло значительную сложность, является 
измерение высот неровностей профиля (микро-
рельефа) следов полей нарезов канала ствола на 
выстрелянных пулях. Решение приведенной зада-
чи возможно с использованием корреляционного 
анализа цифрового стереоизображения объектов 
экспертного исследования. Корреляционный ана-
лиза стереоизображения используется для реше-
ния задач построения 3D-изображений объектов 
и карты глубины по дальности заданной области 
пространства [10–13]. Однако задача измерения 
размерных параметров и профиля микрообъектов 
с использованием этой методики до настоящего 
времени не решена. Для обеспечения высокой точ-
ности измерений необходимо применение субпик-
сельной интерполяции [14–15], при этом целесоо-
бразно разработать специализированную методи-
ку для анализа размеров микрообъектов. 

Целью работы являлась разработка принци-
пов компьютерной реализации алгоритмов про-
ведения экспертных исследований и создание 
программного приложения для решения таких 
задач криминалистики, как сравнение цвето-то-
новых параметров изображений оттисков печатей 
и штампов и измерение параметров следов по-
лей нарезов канала ствола на стреляных пулях с 
применением методов корреляционного анализа 
оптических изображений и субпиксельной интер-
поляции положения максимума корреляционной 
функции.

Измерение неровностей профиля и линей-
ных характеристик микроследов на объ-
ектах исследования криминалистических 
экспертиз

Для исследования следов оружия на пулях и 
гильзах патронов в настоящее время применяют-
ся в основном два метода: по развернутым фото-
изображениям следов оружия на пулях и гильзах, 
а также непосредственно на них с помощью ин-
струментальных и сравнительных микроскопов, 
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имеющихся в распоряжении экспертных под-
разделений [1, 2, 9]. Следует отметить, что наи-
большую точность измерения линейных и угло-
вых параметров следов могут обеспечить уни-
версальные измерительные микроскопы, однако 
в большинстве экспертных подразделений такие 
микроскопы отсутствуют. Измерение высот не-
ровностей профиля следов канала ствола на пуле 
могло быть произведено лишь на двойном микро-
скопе Линника, принцип работы которого основан 
на использовании метода светового сечения [1]. 
Однако отсутствие данного прибора в экспертных 
учреждениях не позволяет до настоящего времени 
в полной мере использовать указанный параметр 
при производстве судебно-баллистических экс-
пертиз.

В целях решения обозначенной выше пробле-
мы для получения необходимых в ходе проведения 
судебно-баллистических экспертиз параметров 
следов канала ствола оружия, отобразившихся на 
поверхности пуль, была разработана методика, ос-
нованная на корреляционном анализе их цифрово-
го стереоизображения. Известные измерители рас-
стояний [16, 17], в которых используется цифровая 
фотокамера и анализ стереоизображения, не обе-
спечивают необходимую точность проводимых 
измерений, в частности не позволяют измерять 
высоты неровностей профиля следов полей наре-
зов канала ствола, отобразившихся на метаемом 
элементе (пуле) в процессе выстрела, а также их 
линейные и угловые параметры. 

Принцип работы устройства измерения ли-
нейных и угловых параметров, а также высоты 
профиля (микрорельефа) следов упрощенно по-
казан на функциональной схеме (рисунок 1). На 
фотоприемной матрице 5 через оптическую систе-
му микроскопа 4 формируется первое цифровое 
изображение измеряемого следа, отобразившегося 
на поверхности исследуемого объекта. После фор-
мирования первого изображения с помощью ко-
ординатного стола микроскопа (блока микропере-
мещения 2) объект исследования  перемещается в 
пространстве в горизонтальной плоскости на рас-
стояние L и производится формирование второго 
цифрового изображения. Полученные изображе-
ния поступают в процессор 7, где производится 
измерение высот профиля, линейных и угловых 
размеров по следующему алгоритму. На первом 
изображении в блоке индикации 8 указывается 
точка исследуемого объекта (окно сканирования), 
до которой необходимо произвести измерение рас-
стояния. Окно сканирования с аналогичными ко-

ординатами автоматически формируется и на вто-
ром снимке. После этого в процессоре осущест-
вляется сканирование первого окна относительно 
второго по горизонтали и вертикали, при этом вы-
числяется значение двухмерной нормированной 
корреляционной функции между выделенными 
изображениями в соответствии с выражением:

 , 

  (1)

I
I x y

x yn

n
x y=
∑ ( , )
,

max max

,

где I1 – сигнал окна сканирования первого изобра-
жения; I2 – сигнал окна сканирования второго изо-
бражения; xmax, ymax – размер сканирующего окна по 
горизонтали и вертикали, соответственно; Δx, Δy – 
сдвиг по горизонтали и вертикали, соответственно, 
Ī1 , Ī2 – средние значения сигнала в первом и втором 
окне сканирования соответственно; n = 1, 2.

Рисунок 1 – Функциональная схема устройства измере-
ния параметров следов: 1 – измеряемый объект; 2 – блок 
микроперемещения; 3 – цифровой микроскоп; 4 – опти-
ческая система микроскопа; 5 – фотоприемная матрица; 
6 – контроллер; 7 – процессор; 8 – блок индикации

Figure 1 – Functional diagram of the measuring device: 
1 – object; 2 – micro-displacements block; 3 – digital micro-
scope; 4 – the optical system of the microscope; 5 – photo-
detector matrix; 6 – controller; 7 – processor; 8 – indicator
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Из приведенного выражения следует, что ска-
нирование осуществляется по горизонтали и вер-
тикали, что компенсирует возможное отклонение 
перемещения объекта от горизонтальной линии. 
По положению максимального значения норми-
рованной корреляционной функции (1) опреде-
ляют сдвиг между изображениями в пикселях 
ΔxА = х′1   – х1. Дальность RА до выделенной точки 
А объекта определяется из выражения:

R f L
xx

A
A

=
⋅
⋅ω ∆

,        (2)

где L – перемещение объекта по горизонтали, 
f – фокусное расстояние фотокамеры, ωх – рас-
стояние между чувствительными элементами 
фотоприемной матрицы по горизонтали. Анало-
гичным образом определяется расстояние RB до 
точки В объекта, имеющей координаты на пер-
вом и втором снимках х2 и х′2 соответственно. По 
положению максимального значения корреля-
ционной функции (1) определяют сдвиг между 
изображениями ΔxВ  = х′2 – х2, а дальность RB до 
точка В определяется из выражения:

.        (3)

По разности расстояний до указанных 
точек исследуемого объекта (точка А и точка В) 
определяется высота профиля поверхности объекта 
ΔR = RВ – RА. 

Устройство позволяет измерять линейные 
размеры индивидуальных особенностей следа 
(микрорельефа) на исследуемом объекте между 
указанными точками. Это осуществляется 
следующим образом. Определив значение 
расстояния до i–го объекта измерения Ri и размеры 
этого объекта (расстояние между указанными 
точками) на фотоприемной матрице, ширина 
измеряемого объекта Di и высота Hi определяются 
из выражений:

H R y
fi

i i=
⋅ ,       D R x

fi
i i=
⋅ ,      (4)

где хi, yi – размеры измеряемого объекта (расстоя-
ние между точками) на фотоприемной матрице по 
горизонтали и вертикали соответственно.

Система также обеспечивает измерение угла 
наклона следов нарезов на пулях относительно ее 

продольной оси. Выражение для определения угла 
наклона нареза α имеет следующий вид:

,        (5)

где X1, Y1 – координаты на фотоприемной матрице 
начальной точки нареза; X2, Y2 – координаты ко-
нечной точки нареза.

Корреляционная обработка изображений в 
соответствии с алгоритмом (1) позволяет опреде-
лить сдвиг между изображениями Δx исследуемо-
го объекта на матрице с точностью до одного чув-
ствительного элемента (пикселя). Для уточнения 
величины сдвига Δx в субпиксельном диапазоне 
используется билинейная интерполяция сигнала 
с заданным шагом, алгоритм которой приведен в 
[18]. Применение субпиксельной интерполяции 
обеспечивает разрешение при определении сдвига 
Δx на величину, равную менее десятой доли пик-
селя, что значительно повышает точность измере-
ния размерных параметров. Знать точное значение 
расстояния между чувствительными элементами 
фотоприемной матрицы и значение фокусного 
расстояния объектива устройства фотосъемки нет 
необходимости, поскольку данные значения мож-
но определить в процессе калибровки системы по 
эталонному объекту.

Для реализации корреляционной методики 
измерения параметров и высот профиля следов 
нарезов на пулях было разработано программное 
приложение на языке объектно-ориентированного 
программирования C++. На экране монитора ото-
бражается лишь первое изображение из получен-
ной стереопары. Интерфейс приложения включа-
ет в себя следующие пользовательские элементы: 
информационную строку; общие инструменты 
(открыть, сохранить, очистить); функциональные 
инструменты (выделение, перемещение, удале-
ние), калибровка камеры; переключение режима 
просмотра: включить/выключить отображение 
подписей расстояний, включить/выключить ото-
бражение второго изображения стереопары; про-
крутка и масштабирование области изображения. 
Приложение позволяет пользователю определять 
дальность до выделенных точек элементов сле-
да на исследуемом объекте, значение расстояния 
между указанными точками, линейные размеры 
как исследуемого следа, так и объекта исследова-
ния, а также углы наклона нарезов относительно 
ее продольной оси.
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На рисунке 2 приведен пример работы систе-
мы в ходе измерения параметров следов полей 
нарезов, отобразившихся на пуле, по цифровому 
стереоизображению.

Рисунок 2 – Результаты измерения линейных и угловых 
параметров профиля следа нареза канала ствола на пуле 
патрона 7,62 х 25 мм (расстояния в миллиметрах)

Figure 2 – The measurement results of linear and angular 
parameters of the rifling profile trace of the barrel on the bul-
let 7,62 x 25 mm (the distances in millimeters)

Цифрами на белом фоне показаны расстояния 
до выбранных точек объекта измерения на фото-
графии, точками отмечены выбранные элементы 
объекта измерения, до которых устанавливается 
искомое расстояние. По разности расстояний до 
точек объекта можно определить глубину про-
филя следа нареза на пуле. Например, для точки, 
расположенной в левой части снимка на расстоя-
нии R = 51,51 мм, высота профиля следа состав-
ляет 80 мкм (ΔR = 51,59 – 51,51 = 0,08 мм), а для 
точки на расстоянии R = 51,49 мм в правой части 
снимка, высота профиля следа составляет 90 мкм 
(ΔR = 51,58 – 51,49 = 0,09 мм). Белыми цифрами на 
черном фоне показаны расстояния между выбран-
ными точками в миллиметрах и углы наклона сле-
дов к продольной оси пули в градусах. Например, 
ширина следа нареза на пуле составляет 1,85 мм, 
а длина следов от «боевой» и «холостой» граней 
нареза составляют 5,33 и 4,35 мм, соответствен-
но. Углы наклона указанных следов относительно 
продольной оси пули равны 5°37’ и 5°42’, соответ-
ственно. На снимке также отображены результаты 
измерения расстояний между отдельными валика-
ми и бороздками (их группами), отобразившимися 
в первичном следе поля нарезов канала ствола, рас-
стояние между которыми составляет 320 и 70 мкм.

Оптимизация сравнения изображений от-
тисков печатей и штампов с использовани-
ем корреляционной обработки

Для расширения функциональных возмож-
ностей, повышения качества, достоверности и 
наглядности проводимых исследований по срав-
нению цвето-тоновых параметров изображений 
оттисков печатей и штампов (ОПШ) была разра-
ботана соответствующая компьютерная система 
на основе применения метода корреляционного 
анализа. Предлагаемый процесс цифровой обра-
ботки ОПШ предусматривает: фиксацию изобра-
жения путем сканирования (регистрация изобра-
жения); применение алгоритмов обработки, пред-
усмотренных используемым ПО (преобразование 
изображения); сохранение данных с последующей 
экспертной интерпретацией полученных результа-
тов (анализ данных изображения).

Сканирование как способ регистрации изо-
бражений позволяет получать цифровые модели 
ОПШ, максимально соответствующие реальной  
действительности по своим геометрическим, то-
пографическим и колористическим характери-
стикам [4]. Кроме того, устройство планшетных 
сканеров обеспечивает высокую стабильность ос-
вещения по сравнению с обычной фотографией, 
позволяет исключить проблемы фокусировки, а 
также минимизирует влияние «сбивающих» фак-
торов при регистрации изображений. Формат хра-
нения изображений может быть различным (JPEG, 
TIFF, PXC, PNG, BMP и др.). Одним из наиболее 
корректных форматов является несжатый растро-
вый графический формат TIFF. Проведенные экс-
периментальные исследования показали, что зна-
чение корреляционной функции для новой печати 
в формате JPEG составляет порядка 0,998, а для 
формата TIFF – 0,999993. Это свидетельствует о 
том, что для проведения экспертных исследований 
целесообразно использовать документы в формате 
TIFF, т.к. он дает более высокую эффективность 
проведения исследований по сравнению с JPEG 
форматом.

Этап преобразования изображений можно ус-
ловно разделить на две стадии: предварительную, 
которая заключается в приведении сравниваемых 
изображений в соответствие определенным крите-
риям для проведения дальнейшего исследования; 
и основную, предусматривающую непосредствен-
ный попиксельный анализ изображений. Пред-
варительная обработка может быть осуществле-
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на путем использования программного продукта 
«Adobe Photoshop» [2, 4], наиболее распространен-
ного для технико-криминалистических исследова-
ний документов (включая исследование ОПШ).   

Основная стадия этапа преобразования изо-
бражений заключается в непосредственном срав-
нении цифровых моделей исследуемых оттисков, 
используя алгоритмы корреляционного типа [19]. 
Для реализации корреляционной методики ана-
лиза степени совпадения двух изображений было 
разработано программное приложение (далее 
– ПП) на языке объектно-ориентированного про-
граммирования C++ (далее – ПП «CIPSS», от англ. 
Comparing Images of Prints of Seals and Stamps). 
Вид интерфейса разработанного программного 
приложения представлен на рисунке 3. Интерфейс 
ПП «CIPSS» имеет два синхронизированных ра-
бочих окна. Левое окно предназначено для ввода 
исследуемого изображения, т.е. изображения, чьи 
цвето-тоновые характеристики подлежат непо-
средственному изучению (установлению), а пра-
вое – для ввода изображения-эталона, т.е. изобра-
жения, посредством параметров которого происхо-
дит установление степени совпадения (различия).

Рисунок 3 – Вид интерфейса ПП «CIPSS»

Figure 3 – Interface software application «CIPSS»

Интерфейс приложения обеспечивает выпол-
нение следующих пользовательских функций: из-

менение размера изображений в окне «Масштаб»; 
выбор вида корреляционной функции (КФ) в за-
висимости от необходимости получения конкрет-
ных результатов, отражающих либо степень со-
впадения изображений (вкладка «Maximum»), 
либо степень их различия (вкладка «Minimum»); 
определение спектрального диапазона анализа в 
окне «Канал». Выбор цветового канала позволяет 
получать наиболее точное значение КФ раздельно 
в красном, зеленом и синем участках спектра, а 
также в их суммарном диапазоне. Поскольку про-
цесс нанесения ОПШ на поверхность документа 
сопряжен с наличием факторов, влияющих на ка-
чество отображения ОПШ (перекос, нажим, не-
равномерная подложка и пр.), при исследовании 
двух оттисков (для проведения корреляционного 
анализа) возникает необходимость правильно-
го выбора сравниваемых областей, отвечающих 
принципу сопоставимости. Выполнение данной 
задачи реализуется при помощи вкладки «Выде-
лить область», функцией которой является обеспе-
чение ручного выделения исследуемой области в 
левом окне.

Производство непосредственно корреляцион-
ного анализа цвето-тоновых параметров изобра-
жений обеспечивает активация вкладки «Анализ». 
Осуществление указанной функции достигается 
путем вычисления значения двухмерной норми-
рованной КФ между выделенными фрагментами 
изображений, отражающей степень совпадения 
изображений (вкладка «Maximum») в соответ-
ствии с выражением (1). Для определения степе-
ни различия выделенных изображений (вкладка 
«Minimum») используется нормализованная сумма 
квадратов разностей вида:

,
  

    (6)

,

где I1 – сигнал исследуемого изображения; I2 – сиг-
нал эталонного изображения; xmax, ymax – размер 
сканирующего окна; Ῑ1, Ῑ2 – средние значения сиг-
нала в первом и втором окне сканирования; Δx, Δy 
– сдвиг по горизонтали и вертикали соответствен-
но, n = 1, 2. Нормированная кросс-корреляция (1), 
(6) применима в случае, когда одно изображение 
отличается от другого не только относительным 
сдвигом, но и подвержено монотонному амплитуд-
ному преобразованию.
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Так как при получении изображений возмож-
но различие взаимного положения эталонного и 
исследуемого оттисков, то для максимальной эф-
фективности анализа используется сканирование 
одного окна изображения относительно другого 
по горизонтали и по вертикали. Каждую итерацию 
второе окно сдвигается на 1 пиксель в системе ко-
ординат изображения и вычисляется соответству-
ющее значение КФ. График зависимости значения 
КФ от сдвига между рабочими окнами в пикселях 
представлен в диалоговом окне «Смещение», где 
по оси Х отображается смещение в пикселях, а по 
оси Y – значение КФ. При выборе вида использу-
емой КФ необходимо, чтобы она была нормиро-
ванная, что позволяет устранить влияние различия 
яркости и контрастности в первом и втором окнах 
на точность измерений. 

Результат проведенного корреляционного ана-
лиза отображается в диалоговом окне справа от 
вкладки «Анализ». Если выделенные фрагменты 
изображения полностью совпадают, то значение 
КФ будет близко к единице, например 0,99983. От-
клонение значения КФ от величины 0,99 является 
характеристикой степени совпадения колористи-
ческих параметров эталонного и исследуемого 
изображений. Величина 0,99 выбрана в качестве 
максимально значения КФ, т.к. даже при сравне-
нии изображения самого с собой за счет дискрет-
ности анализа и влияния «шумов» будут наблю-
даться минимальные различия. 

Применение ПП «CIPSS» является одним из 
этапов цифровой обработки ОПШ, а полученные 
результаты корреляционного анализа колористи-
ческих характеристик изображений требуют со-
ответствующей экспертной интерпретации [1, 7]. 
Кроме того, исследуемые параметры должны быть 
доступны и просты для понимания лицам, не об-
ладающим специальными познаниями в данной 
области. В этой связи был разработан алгоритм 
преобразования результатов исследования ОПШ, 
получаемых при помощи ПП «CIPSS». Данный 
алгоритм реализуется посредством выражения (7), 
целью применения которого является определение 
в процентном соотношении показателя совпаде-
ния цвето-тоновых параметров сравниваемых изо-
бражений ОПШ на основе значения КФ:

         (7)

где Пс – показатель совпадения; Кmax – максималь-
ное значение КФ (постоянная величина, равная 

0,99); К1 – рабочее значение КФ, полученное в 
ходе анализа изображений ОПШ. Наиболее типич-
ные результаты исследования цифровых моделей 
ОПШ посредством применения ПП «CIPSS», име-
ют следующее значение: при К1 = 0,99, Пс ≈ 99 %; 
при К1 = 0,98, Пс ≈ 49,5 ; при К1 = 0,97 Пс ≈ 33 %. 
С  криминалистической точки зрения, значение 
КФ не менее 0,99 свидетельствует о полном со-
впадении колористических характеристик исследу-
емых изображений, значение КФ равное 0,98 может 
свидетельствовать о вероятном совпадении либо 
различии (вероятность составляет примерно 50 %), 
значения же КФ 0,97 и ниже свидетельствуют о зна-
чительном различии исследуемых характеристик. 

Заключение

Предложены и обоснованы принципы исполь-
зования корреляционной обработки цифровых 
изображений объектов экспертного исследования 
для решения таких задач криминалистики, как 
сравнение цвето-тоновых параметров изображе-
ний оттисков печатей и штампов и измерение па-
раметров следов полей нарезов канала ствола на 
стреляных пулях. 

Разработана методика и создано программ-
ное приложение, предназначенное для получения 
линейных, угловых и высотных характеристик 
профиля (микрорельефа) следов полей нарезов 
канала ствола оружия, отобразившихся на пуле в 
процессе выстрела, для проведения судебно-бал-
листических экспертиз. Приложение позволяет 
пользователю определять дальность до выделен-
ных точек элементов следа на исследуемом объек-
те с разрешением ~ 10 мкм, значение расстояния 
между указанными точками, линейные размеры 
как исследуемого следа, так и объекта исследова-
ния (погрешность ~ 10 мкм), а также углы наклона 
нарезов относительно ее продольной оси (погреш-
ность ~ 0,01). Разработанная система позволяет 
получить необходимую точность проводимых из-
мерений исследуемых объектов, уменьшить тру-
до-временные затраты и перечень применяемого 
измерительного оборудования. Полученные экс-
периментальные данные свидетельствуют о вы-
сокой эффективности работы программного при-
ложения. Наглядность полученных результатов, 
повышает достоверность и репрезентативность 
выводов криминалистических экспертиз. 

Разработана методика и создано специализи-
рованное программное приложение для сравни-
тельного анализа цвето-тоновых характеристик 
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изображений оттисков печатей и штампов, отра-
жающее степень и характер распределения крася-
щего вещества в штрихах, что повышает нагляд-
ность и объективность экспертиз, а также позво-
ляет сократить сроки их проведения. Использова-
ние математических алгоритмов корреляционной 
обработки позволяет получать высокоточные и 
достоверные результаты, близкие практически к 
предельным значениям. 

Разработана методика преобразования полу-
ченных цифровых данных в криминалистически 
значимую информацию, алгоритм работы кото-
рой позволяет осуществлять интерпретацию в 
процентном соотношении показателя совпадения 
цвето-тоновых параметров сравниваемых изобра-
жений ОПШ. Достоверность полученных значе-
ний подтверждается экспериментальными иссле-
дованиями и была проверена при помощи других 
методов. Разработанная методика может явиться 
полезным инструментом для решения диагности-
ческих и идентификационных экспертных задач, 
а в совокупности с другими методами исследова-
ния расширить и круг вопросов по установлению 
тождества оттисков удостоверительных печатных 
форм, что позволит повысить эффективность и ка-
чество экспертных методик.
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Abstract. The correlation processing of optical digital images of expert research objects is promising to im-
prove the quality, reliability and representativeness of the research. The development of computer algorithms 
for expert investigations by using correlation analysis methods for solving such problems of criminology, 
as a comparison of color-tone image parameters impressions of seals and stamps, and measurement of the 
rifling profile trace of the barrel on the bullet is the purpose of the work. A method and software application 
for measurement of linear, angular and altitude characteristics of the profile (micro relief) of the rifling traces 
of the barrel on the bullet for judicial-ballistic tests is developed. Experimental results testify to a high overall 
performance of the developed program application and confirm demanded accuracy of spent measurements. 
Technique and specialized program application for the comparison of color-tone image parameters impressions 
of seals and stamps, reflecting degree and character of painting substance distribution in strokes has been devel-
oped. It improves presentation and objectivity of tests, and also allows to reduce their carrying out terms. The 
technique of expert interpretation of correlation analysis results has been offered. Reliability of the received 
results has been confirmed by experimental researches and has been checked up by means of other methods.
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Методика определения ошибки в опорном значении 
дозы при калибровке радиационного выхода линейного 
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Для обеспечения радиационной безопасности онкологических пациентов требуется обеспечить по-
стоянство функциональных характеристик медицинских линейных ускорителей электронов, которые 
влияют на точность подведения дозы. С этой целью проводятся процедуры контроля их качества, в чис-
ло которых входит калибровка радиационного выхода линейного ускорителя, ошибка в установлении 
опорного значения дозы при проведении которой не должна превышать 2 %. Целью работы являлась 
разработка методики определения ошибки при установлении этой величины в зависимости от механи-
ческих параметров штатива. Для решения поставленных задач проведены дозиметрические измерения 
дозовых распределений линейного ускорителя «Трилоджи» № 3567, на основании которых получены 
зависимости ошибки в определении опорного значения дозы от точности установки нулевого положе-
ния штатива ускорителя и величины девиации изоцентра вращения штатива ускорителя. Установлено, 
что наибольшее влияние на величину ошибки оказывает смещение изоцентра вращения штатива в пло-
скости, перпендикулярной плоскости падения радиационного пучка (до 3,64 % для энергии 6 МэВ). 
Ошибки, обусловленные наклоном штатива и девиацией его изоцентра в плоскости падения пучка, 
были максимальны для энергии 18 МэВ и достигали –0,7 % и –0,9 % соответственно. Таким образом, 
имеется возможность выразить результаты периодического контроля качества штатива линейного уско-
рителя в единицах дозы и использовать их при проведении комплексной оценки возможности клини-
ческого использования линейного ускорителя для облучения онкологических пациентов при условии 
разработки методик, позволяющих провести анализ влияния остальных его технико-дозиметрических 
параметров на ошибку в дозе.

Ключевые слова: лучевая терапия, калибровка радиационного выхода линейного ускорителя, ошибки 
в опорном значении дозы, штатив линейного ускорителя.
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Введение

В современной лучевой терапии (ЛТ) главным 
критерием качества лучевого лечения пациентов 
является необходимость подведения терапевти-
ческой дозы с высокой точностью. В [1] опреде-
лены предельно допустимые ошибки в величине 
поглощенной дозы, доставляемой пациентам ра-
диационными пучками. Ошибка в установлении 
опорного значения дозы в течение периода экс-
плуатации радиотеравтического оборудования, в 
частности медицинских линейных ускорителей 
(ЛУ) электронов, вызванная изменениями их ра-
бочих характеристик, не должна превышать 2 % 
для достижения порога в ±5 % точности доставки 
дозового распределения пациентам с учетом всех 
ошибок, возникающих на этапах предлучевой под-
готовки и лучевого лечения [2, 3]. 

Известны рекомендации, включая междуна-
родные, в области контроля качества (КК) ЛУ, на-
правленные на уменьшение интегральной ошибки 
в дозе, доставляемой пациентам [4, 5, 6]. Основ-
ным недостатком данных программ КК ЛУ явля-
ется то, что методики оценки результатов КК не 
являются оптимальными в области, касающейся 
вынесения решения о возможности дальнейшей 
клинической эксплуатации обследуемых ЛУ, по-
скольку используют в качестве приемлемости не 
дозовые величины. Существующие предельно до-
пустимые отклонения характеристик линейных 
ускорителей не учитывают параметры пациентов 
и опухолей и, что особенно важно, не определяют 
ошибки в отпускаемом дозовом распределении, а 
лишь предполагают, что ошибки в дозе при облу-
чении пациента не превышают 5 % при соблюде-
нии требований протокола КК. Следует отметить, 
что данные работы противоречат друг другу в 
отношении частоты проверок, применяемых для 
этих приборов и вспомогательного оборудования. 

Цель работы – разработка методики определе-
ния ошибки в полученном при калибровке радиа-
ционного выхода (РВ) медицинских ЛУ опорном 
значении дозы в зависимости от механических 
параметров штатива как механизма, предположи-
тельно оказывающего наибольший вклад в ошибки 
при калибровке РВ ЛУ [7, 8]. При этом результаты 
периодического КК штатива ЛУ должны быть вы-
ражены в единицах поглощенной дозы, что  позво-
лит использовать единые дозовые критерии оценки 
результатов КК штатива для любого из используе-
мых на сегодняшний день медицинских ЛУ и ис-
ключить возможность превышения предельно до-

пустимой ошибки в величине поглощенной дозы, 
доставляемой пациенту радиационными пучками. 

Результаты исследований

В 2014 г. авторами разработана инструкция1, 
содержащая, в частности, методики проведения 
дозиметрических измерений поглощенной дозы 
фотонов в стандартных условиях 

Для определения и настройки величины опор-
ного значения дозы ЛУ использовалась процедура 
калибровки РВ согласно протоколу КК ЛУ, утверж-
денному Министерством здравоохранения Респу-
блики Беларусь [9], инструкции1 и международным 
рекомендациям [10]. В дальнейшем при проведе-
нии лечебных процедур все значения отпускаемых 
ускорителем доз нормировались на величину по-
глощенной дозы на глубине максимума ионизации 
в воде 1 сГр. – 1 мониторная единица (1 МЕ).

На основании методов дозиметрических из-
мерений, изложенных в инструкции1, авторами, с 
использованием трехмерного анализатора дозово-
го поля, проведены дозиметрические измерения 
дозовых распределений ЛУ «Трилоджи» № 3567, 
установленного в ГУ «РНПЦ ОМР им. Н.Н. Алек-
сандрова», в частности, измерены процентно-глу-
бинные дозовые распределения (ПГД) для ради-
ационных полей размерами 8 × 8 см, 10 × 10 см 
и 12 × 12 см, коэффициенты радиационного вы-
хода (КРВ) для квадратных радиационных полей 
со стороной от 8 до 12 см с шагом 1 см, а также 
профильные дозовые распределения на опорной 
глубине (d = 100 мм) для поля 40 × 40 см (по ре-
зультатам экспериментов установлено отсутствие 
случайных погрешностей при определении значе-
ний с точностью 0,1 % для исследуемого диапазо-
на экспериментальных данных). 

Количество МЕ, необходимое для доставки из-
вестного значения поглощенной дозы на глубину 
максимума ионизации, определялось по формуле [4]:

,     (1)

где МЕcal – РВ ЛУ; Dref  – поглощенная доза в стан-
дартных условиях на глубине d (для случая кали-
бровки радиационного выхода d = Zref) в воде для 
качества излучения Q, К = 1 сГр/МЕ; PDDd – значе-
1 Титович, Е.В. Методы дозиметрического сопровожде-
ния высокотехнологичной лучевой терапии / Е. В. Титович, 
И.Г. Тарутин. Г.В. Гацкевич // Инструкция по применению 
№ 092-0914 утверждена Минздравом 23.12.2014)

MEcal
ref

d sq SSD d
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ние ПГД, определяется как частное от деления по-
глощенной дозы на глубине d (для случая калибров-
ки радиационного выхода d = Zref) к дозе на опорной 
глубине (для случая калибровки радиационного вы-
хода глубине залегания максимума ионизации dmax), 
выраженное в процентах; OF (rsq) – коэффициент 
радиационного выхода, представляющий собой от-
ношение мощности дозы на опорной глубине для 
поля со стороной эквивалентного квадратного поля 
(rsq) к мощности дозы в той же точке в поле опор-
ных размеров 10 × 10 см; KSSD – коэффициент, учи-
тывающий изменение плотности потока фотонного 
пучка с изменением расстояние источник–поверх-
ность (РИП), вычисляется по формуле:

K SCD
SSD dSSD = +











max

2

,       (2)

где SCD – расстояние источник–точка калибровки; 
SSD – расстояние источник–поверхность воды в 
измерительном фантоме; dmax – глубина залегания 
максимума ионизации; BOOd(r) – отношение дозы 
в точке вне оси симметрии на глубине d (для случая 
калибровки радиационного выхода d = Zref) и рассто-
янии от оси r к дозе симметричного поля на глубине 
d на оси. Значения BOOd(r) получены авторами из 
измеренных профильных распределений дозы.

С использованием национального протокола КК 
авторами определены характеристики штативов ЛУ, 
отклонение значений которых от опорного может 
привести к возникновению ошибки при калибровке 
РВ ЛУ и таким образом повлиять на точность достав-
ки дозы онкологическим пациентам [9]:

– точность установки нулевого положения 
штатива ускорителя;

– девиация изоцентра вращения штатива уско-
рителя.

Все расчеты проводились для фотонного излу-
чения с энергиями 6 и 18  МэВ в условиях гомогенно-
сти среды и симметричности радиационных полей. 

Точность установки нулевого положения штати-
ва линейного ускорителя

При калибровке РВ ЛУ в соответствии со 
стандартными условиями проведения дозиметри-
ческих измерений (см. инструкцию1) штатив уста-
навливается в опорное положение 0° (шкала IEC). 
Для установления зависимости величины ошибки 
в полученном при калибровке РВ ЛУ опорном зна-
чении дозы от ошибки установки нулевого поло-
жения штатива ЛУ точке P0, расположенной в изо-
центре вращения штатива присвоены координаты 

XP0 = 0 и YP0 = 0 (мм). Таким образом, точка распо-
ложения источника ионизирующего излучения (ИИ) 
(точка T0) имеет координаты XT0 = 0; YT0 = 1000, а по-
ложение опорной точки измерительного детектора 
(точка d0) Xd0 = 0; Yd0 = –100. Схематическое отобра-
жение процедуры калибровки радиационного выхо-
да линейного ускорителя представлено на рисунке 1.

Рисунок 1 – Схема проведения калибровки радиаци-
онного выхода линейного ускорителя: T0 – точка рас-
положения источника ионизирующего излучения при 
угле наклона штатива 00; d0 – положение опорной точки 
измерительного детектора при угле наклона штатива 00; 
P0 – точка изоцентра вращения штатива; Тα – точка рас-
положения источника ионизирующего излучения при 
угле наклона штатива α; dα – положение опорной точки 
измерительного детектора при угле наклона штатива α; 
r – смещение положения опорной точки измерительного 
детектора при угле наклона штатива α; Pα – точка входа 
радиационного пучка в воду для смещения r; РИП – рас-
стояние источник–поверхность при угле наклона шта-
тива 00; РИПα – расстояние источник–поверхность при 
угле наклона штатива α; Zref – глубина залегания опор-
ной точки измерительного детектора при угле наклона 
штатива 00; Zrefα – глубина залегания опорной точки из-
мерительного детектора при угле наклона штатива α

Figure 1 –  Scheme of the radiation output calibration of 
the linear accelerator: T0 – point location of the source of 
ionizing radiation at an angle of inclination of the gantry 00; 
d0 – the position of the reference point of the measuring de-
tector at an angle of inclination of the gantry 00; P0 – point 
of the gantry rotation isocenter; Tα – point location of the 
source of ionizing radiation at an angle of inclination of the 
gantry α; dα – position of the reference point of the mea-
suring detector at an angle of inclination of the gantry α; 
r – displacement of the reference point of the measuring de-
tector at an gantry inclination angle α; Pα – the beam entry 
point to the water to displacement value r; SSD – source to 
surface distance at an angle of inclination of the gantry 00; 
SSDα – source to surface distance at an angle of inclination 
of the gantry α; Zref – the depth of the reference point of the 
measuring detector at an angle of inclination of the gantry 
00; Zrefα – the depth of the reference point of the measuring 
detector at an angle of inclination of the gantry α
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Координаты источника ИИ при возникнове-
нии ошибки в установке нулевого положения шта-
тива ЛУ на угол α (точка Тα):

XTa = SSD × sin a,          (3)

YTa = SSD × cos a,       (4)

где SSD = 1000 мм.

Координаты опорной точки измерения при 
вращении штатива ЛУ на угол α (точка dα):

Xda = Xda - (SSD + Zref) × sin a,      (5)

YTa = YTa - (SSD + Zref) × cos a,      (6)

где SSD = 1000 мм; Zref = 100 мм.

Смещение (r) положения опорной точки изме-
рительного детектора в стандартных условиях от 
точки пресечения осей симметрии радиационно-
го пучка при вращении штатива ЛУ определяется 
выражением:

r X X Y Yd d d d= − + −( ) ( )α α0
2

0
2 .     (7)

Координаты точки входа (точка Pα) пучка в 
воду для смещения (r) по горизонтальной оси по-
ложения опорной точки измерительного детектора 
получены авторами из формул:

X
SSD Z Y Y

X X Y Y
ZP

ref T Ta

Ta d Ta d

refα =
+ − +

− + −
×tg(arccos

( ) ( )
))

2
( 0

0
2

0

,     (8)

YPa = YP0.       (9)

Значение РИП при вращении штатива (SSDα) опре-
делено из выражения:
    
SSD (X X ) (Y Y )T P T Pα α α α α= − + −2 2 .     (10)

При изменении РИП происходит изменение 
ПГД [4]. Фактор изменения величины поглощенной 
дозы на глубине d при изменении РИП при враще-
нии штатива ЛУ (Fα) определен из выражения:

F SSD d
SSD d

SSD d
SSD d

m

m
α

α

α

=
+
+









 ×

+
+











2 2

,    (11)

где d – глубина точки измерения; dm – глубина мак-
симума ионизации для данной энергии ИИ. 

Глубина залегания опорной точки измери-
тельного детектора при изменении углов наклона 
штатива ускорителя (Zref) получена из выражения:

Z X X Y YP d P drefα α α= − + −( ) ( )0
2

0
2

.  (12)

При отклонении штатива ЛУ от нулевого по-
ложения изменяется значение коэффициента каче-
ства радиационного пучка kQ, характеризующего 
проникающую способность фотонного излучения. 
С использованием полученных из таблиц [10] 
значений kQ для различных углов наклона штати-
ва ускорителя (kQα), с помощью методологии, из-
ложенной в инструкции1, определены изменения 
величины Dref. Таким образом, установлено, что 
ошибки установки нулевого положения штатива 
ЛУ приведут к возникновению ошибок при опре-
делении опорного значения поглощенной дозы 
ввиду изменения РИП, глубины залегания точки 
измерений и изменения положения точки измере-
ния по горизонтальной оси.

При помощи экспериментально измеренных 
авторами профильных дозовых распределений для 
значений r, полученных с использованием формул 
(3)–(7), путем интерполяции получены значения 
коэффициента ВООd(r)α, характеризующего отно-
шение дозы в точке вне оси на опорной глубине (d) 
и расстоянии от пересечения осей радиационного 
пучка (r) к дозе симметричного поля на той же 
глубине в точке пересечения осей симметрии ра-
диационного пучка для углов наклона штатива (α) 
от 0 до 5°. Значения коэффициента ВООd(r)α при 
различных α изменяются от 1 до 1,0054 для 6 МэВ 
и от 1 до 1,0069 для 18 МэВ. 

При помощи экспериментально измеренных 
ПГД с использованием формул (11) и (12) получе-
ны значения коэффициента Fα для углов наклона 
штатива (α) от 0 до 5°. Выявлено, что изменени-
ями значений коэффициентов Fα и kQα можно пре-
небречь (изменяются менее чем на 1,0001). 

С использованием формулы (2) и значений 
измеренных экспериментально ПГД определены 
значения коэффициента KSSD для углов наклона 
штатива ЛУ от 0 до 5° (KSSDα). Выявлено, что значе-
ния коэффициента KSSDα изменяются от 1 до 1,0013 
для обеих энергий фотонов. 

С использованием полученных эксперимен-
тально значений ПГД путем интерполяции рас-
считаны значения ПГД на глубине Zrefα для углов 
наклона штатива ускорителя от 0 до 5°. Установле-
но, что отношение ПГД на глубине Zrefα (PDDZrefα) 
к таковому значению на глубине Zref (PDDZref) при 
изменении углов наклона штатива ускорителя (α) 
от 0 до 5° изменяются от 1 до 0,998 для 6 МэВ и от 
1 до 0,999 для 18 МэВ. 

Коэффициент Kgrcal, учитывающий влияние 
угла наклона штатива на значение МЕcal, опреде-
лен из выражения:
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K BOO r
PDD
PDD

Kgrcal d
Z

Z
SSD

cal

grcal

ref

ref

= = × ×ME
ME α

α

α α( ) , (13)

где МЕcal – истинное значение РВ ЛУ (нулевое по-
ложение штатива ЛУ); МЕgrcalα – значение РВ ЛУ 
при наклоне штатива ускорителя на угол α. 

С использованием выражения (1) авторами 
определена величина изменения опорного значения 
дозы (МЕcal) ЛУ при ненулевом положении штати-
ва ускорителя (изменение углов наклона штатива 
ускорителя от 0 до 5°) по отношению к таковому 
значению в стандартных условиях (см. инструк-
цию1). Результаты представлены на рисунке 2.

Рисунок 2 – Зависимость ошибки в определении опор-
ного значения дозы линейного ускорителя от ошибки в 
установке нулевого положения штатива ускорителя для 
фотонов с энергиями 18 МэВ (1) и 6 МэВ (2)

Figure 2 – Dependence of the error in determining the 
reference dose value of linac on the error in setting the 
zero position of the accelerator’s gantry for photons with 
energies of 18 MeV (1) и 6 MeV (2)

Таким образом, ошибка в определении 
MEcal имеет сложную форму зависимости 
от угла вращения штатива ЛУ и отличается 
для двух энергий фотонов. Основной вклад в 
величину ошибки вносит коэффициент ВООd(r)α. 
Максимальное значение ошибки составило –0,7 % 
для энергии 18 МэВ.

Девиация изоцентра вращения штатива 
ускорителя

Девиация изоцентра вращения штати-
ва происходит по трем осям: ось штатив–пол 
(z-вертикальная); ось штатив–лечебный стол 
(y-сагиттальная); ось поперек лечебного стола 
(x-латеральная). 

Для установления зависимости ошибки в по-
лученном при калибровке РВ медицинских ЛУ 
опорном значении дозы от величины девиации 

изоцентра вращения штатива ЛУ авторами про-
ведены исследования возможного смещения для 
каждой из осей. 

Девиация изоцентра вращения штатива по 
сагиттальной и латеральной осям вызовет смеще-
ние положения измерительного детектора от изо-
центра радиационного пучка без изменения РИП 
дозиметрической системы. Таким образом, уста-
новлено, что смещение по этим осям приведет к 
возникновению ошибок при определении опорно-
го значения дозы ввиду изменения коэффициента 
ВООd (r) (формула (1)). 

Суммарное отклонение от точки пересечения 
осей симметрии радиационного пучка в случае та-
кого смещения (rgiso) определено из выражения:

r x ygiso giso giso= +2 2 ,                  (14)

где хgiso и ygiso – смещение положения опорной точ-
ки измерительного детектора от точки пересече-
ния осей симметрии радиационного пучка.

При помощи экспериментально измеренных 
авторами профильных дозовых распределений для 
значений rgiso, полученных с использованием фор-
мулы (14), путем интерполяции получены значе-
ния коэффициента ВOOd(rgiso)gisoxy, характеризую-
щего отношение дозы в точке вне оси на опорной 
глубине и расстоянии от пересечения осей радиа-
ционного пучка rgiso к дозе симметричного поля на 
той же глубине в точке пересечения осей симме-
трии радиационного пучка. Значения коэффициен-
та ВOOd(rgiso)gisoxy определены для величин откло-
нения положения опорной точки измерительного 
детектора от точки пересечения осей симметрии 
радиационного пучка из диапазона от 0 до 10 мм 
для каждой из рассматриваемых осей радиацион-
ного пучка ЛУ. 

Из выражения (15) определен коэффициент 
Kgisoxycal, учитывающий влияние на значение МЕcal 
смещения изоцентра вращения штатива ускорите-
ля по сагиттальной (x) и латеральной (y) осям:

K BOO rgisoxycal d giso gisoxy
cal

gisocalxy
= =ME
ME ( ) ,   (15)

где МЕcal – истинное значение РВ ЛУ (изоцентр не 
смещен); МЕgisocalxy – значение РВ ЛУ при смеще-
нии изоцентра вращения штатива ЛУ на величины 
x и y по сагиттальной и латеральной осям соответ-
ственно.

Выявлено, что отношение значения коэффи-
циентов ВOOd(rgiso)gisoxy и Kgisoxycal при изменении 
величины отклонения положения опорной точки 
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измерительного детектора от точки пересечения 
сагиттальной и латеральной осей радиационно-
го пучка от 0 до 10 мм изменяются от 1 до 1,008 
для 6 МэВ и от 1 до 1,009 для 18 МэВ. Результаты 
представлены на рисунке 3.

Рисунок 3 – Зависимость ошибки в определении опор-
ного значения дозы линейного ускорителя от смещения 
изоцентра вращения штатива в плоскости падения ра-
диационного пучка для фотонов с энергиями 18 МэВ 
(1) и 6 МэВ (2) 

Figure 3 – Dependence of the error in the determination of 
the dose reference value on the linear accelerator’s gantry 
rotation isocenter displacement in the plane of incidence of 
the radiation beam for photons with energies of 18 MeV (1) 
и 6 MeV (2)

Таким образом, ошибка в определении MEcal 
имеет сложную форму зависимости от величины 
отклонения положения опорной точки измери-
тельного детектора от точки пересечения сагит-
тальной и латеральной осей радиационного пучка 
и отличается для двух энергий фотонов. Основной 
вклад в величину ошибки вносит коэффициент 
ВOOd(rgiso)gisoxy. Максимальное значение ошибки 
составило –0,9 % для энергии 18 МэВ. 

Девиация изоцентра вращения штатива по 
вертикальной оси вызовет изменение РИП без 
изменения величины смещения измерительного 
детектора от изоцентра радиационного пучка в 
плоскости, перпендикулярной направлению его 
падения. Таким образом, установлено, что смеще-
ние по вертикальной оси приведет к возникнове-
нию ошибки при определении опорного значения 
дозы при проведении процедуры калибровки ра-
диационного выхода линейного ускорителя, так 
как изменится значение коэффициентов KSSD и F 
из формулы (1), а также коэффициента kQ. Для вы-
явления ошибок в дозе при калибровке РВ в за-
висимости от величины смещения изоцентра вра-
щения штатива по вертикальной оси авторами с 
использованием формулы (2) вычислены значения 

KSSD для случаев отклонения изоцентра вращения 
штатива ускорителя от вертикальной оси (KSSDgisoz) 
и определено влияние изменения значения коэф-
фициента KSSDg isoz на калибровку РВ ускорителя по 
формуле (1). При изменении РИП происходит из-
менение ПГД. Величина влияния этого процесса 
на измеренное значение дозы (Fgisoz) определена по 
формуле (11).

Выявлено, что изменение положения изоцен-
тра вращения штатива ускорителя по вертикаль-
ной оси в диапазоне расстояний от 980 до 1020 мм 
от источника ионизирующего излучения приведет 
к изменениям значений KSSDgisoz от 1,0406 до 0,9617 
и Fgisoz – от 1,0031 до 0,997 для фотонов 6 МэВ и 
18 МэВ. Значения kQgisoz в этом случае изменяются 
от 1,0003 до 0,9997 для фотонов 6 МэВ и от 1,0009 
до 0,9991 для фотонов 18 МэВ.

Из выражения (16) определен коэффициент 
Kgisozcal, учитывающий влияние на значение МЕcal 
смещения изоцентра вращения штатива ускорите-
ля по вертикальной (z) оси. Результаты представ-
лены на рисунке 4.

K
K F

K  gisozcal
SSDgisoz gisoz

Qgisoz

cal

idocalz
= =

×ME
ME

,   (16)

где МЕcal – истинное значение РВ ЛУ (изоцентр не 
смещен); МЕisocalz – значение РВ ЛУ при смещении 
изоцентра вращения штатива ЛУ перпендикуляр-
но плоскости падения радиационного пучка.

Рисунок 4 – Зависимость ошибки в определении опор-
ного значения дозы линейного ускорителя от величины 
смещения изоцентра вращения штатива ускорителя в 
плоскости, перпендикулярной плоскости падения ради-
ационного пучка для фотонов с энергиями 6 МэВ (1) и 
18 МэВ (2)

Figure 4 – Dependence of the error in the determination of 
the dose reference value on the linear accelerator’s gantry 
rotation isocenter displacement in the plane perpendicular 
to the plane of incidence of the radiation beam for photons 
with energies of 6 MeV (1) и 18 MeV (2)
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Таким образом, установлено, что ошибка в 
определении MEcal имеет выраженную линейную 
зависимость от величины смещения изоцентра 
вращения штатива ЛУ перпендикулярно плоско-
сти падения радиационного пучка и практически 
не отличается для двух энергий фотонов. Основ-
ной вклад в величину ошибки вносит коэффици-
ент KSSDgisoz. Значение ошибки изменялось от –3,57 
до 3,64 % в диапазоне расстояний от источника 
ионизирующего излучения до изоцентра вращения 
штатива от 980 мм до 1020 мм для 6 МэВ и от –3,51  
до 3,58 % в диапазоне расстояний от источника ио-
низирующего излучения до изоцентра вращения 
штатива от 980  до 1020 мм для 18 МэВ.

Заключение

Разработана оригинальная методика определе-
ния ошибки в полученном при калибровке радиа-
ционного выхода медицинских линейных ускорите-
лей опорном значении дозы, возникающей при от-
клонениях механических характеристик штатива. 

С использованием разработанной методики и 
результатов экспериментальных дозиметрических 
измерений получены зависимости величины воз-
никающей ошибки от установки нулевого поло-
жения штатива ускорителя и девиации изоцентра 
вращения штатива ускорителя по каждой из осей. 
Установлено, что наибольшее влияние на величи-
ну ошибки оказывает смещение изоцентра враще-
ния штатива в плоскости, перпендикулярной пло-
скости падения радиационного пучка (до 3,64 %). 

Для проведения комплексной оценки возмож-
ности клинического использования линейного 
ускорителя для облучения пациентов необходимо 
проведение дальнейших исследований и разработ-
ка методик, позволяющих провести анализ влия-
ния всех его характеристик и дозиметрических 
параметров его радиационных пучков на ошибку 

в дозе при калибровке радиационного выхода ли-
нейных ускорителей и, непосредственно, при об-
лучении пациентов.
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Abstract. To ensure the safety of radiation oncology patients needed to provide a consistent functional 
characteristics of the medical linear electron accelerators, which affect the accuracy of dose delivery. To this 
end, their quality control procedures, which include the calibration of radiation output of the linear accelerator, 
the error in determining the dose reference value during which must not exceed 2 %, is provided. The aim is 
to develop a methodology for determining the error in determining this value, depending on the mechanical 
charachteristics of the linac’s gantry. To achieve the objectives have been carried out dosimetric measurements 
of Trilogy S/N 3567 linac dose distributions, on the basis of which dose errors depending on the accuracy setting 
the zero position of the gantry and the deviation of the gantry rotation isocenter were obtained. It was found 
that the greatest impact on the value of the error has gantry rotation isocenter deviation in a plane perpendicular 
to the plane of incidence of the radiation beam (up to 3,64% for the energy of 6 MeV). Dose errors caused by 
tilting the gantry and its isocenter deviation in the plane of incidence of the beam were highest for 18 MeV 
energy and reached –0,7 % and –0,9 % respectively. Thus, it is possible to express the results of periodic quality 
control of the linear accelerator ganty in terms of dose and use them to conduct a comprehensive assessment 
of the possibility of clinical use of a linear accelerator for oncology patients irradiation in case of development 
of techniques that allow to analyze the influence of the rest of its technical and dosimetric parameters for error 
in dose.

Keywords: radiation therapy, linear accelerator radiation output calibration procedure, error in the reference 
value of the absorbed dose, linac’s gantry.
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Динамика факторов пожара, детектируемых извещателями, 
в закрытом помещении: моделирование
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С помощью программы FDS выполнено компьютерное моделирование начальной стадии пожаров в 
закрытом помещении объемом ≈ 60 м3 с источником, расположенным на полу и на высоте 2 м. Мо-
делировались пожары с различной скоростью роста по квадратичному закону. Быстроразвивающимся 
пожаром считался пожар, величина тепловыделения которого 1055 кВт достигалась за 100 с, медлен-
норазвивающимся – за 500 с. Изучалась динамика тепловыделения и пространственных распределений 
температуры, затемнения и изменения давления воздуха – факторов пожара, детектируемых извеща-
телями. Установлено, что зависимость тепловыделения от времени, начиная с момента возникновения 
пожара и до его затухания, состоит из двух этапов. На первом этапе, который происходит с нарастанием 
тепловыделения с заданной скоростью, пламенное горение происходит только в области источника. На 
втором этапе, который характеризуется нерегулярными пульсациями тепловыделения, пламенное горе-
ние происходит в разных местах слоя дыма из-за его самовоспламенения. Длительность второго этапа 
увеличивается при уменьшении скорости роста пожара и увеличении высоты расположения источника. 
Получено, что все пространство помещения может быть разделено по высоте на слои, характеризующи-
еся своими значениями температуры и затемнения воздуха, их градиентами и наличием в них областей 
самовоспламенения. Толщины этих слоев, градиенты температуры и затемнения в слоях зависят от 
скорости роста пожара и высоты расположения его источника. Также получено, что пространственные 
распределения температуры и давления воздуха имеют противоположные градиенты по высоте, вели-
чины которых зависят от скорости роста и высоты расположения источника пожара. Максимальное по 
величине изменение давления воздуха и максимальный обратный градиент по высоте этого изменения 
происходит при быстром пожаре с источником на полу.

Ключевые слова: моделирование пожара, пожарные извещатели, динамика тепловыделения, темпера-
тура воздуха, затемнение.
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Введение

Опыт показывает, что успешная эвакуация и 
другие действия по ликвидации опасности для лю-
дей и материальных ценностей в случае возникно-
вения пожара в помещении, возможны только на 
первом, начальном, этапе его развития. Поэтому 
основной задачей систем пожарной сигнализации 
является как можно более раннее обнаружение 
возникновения пожара. Известно, что на динами-
ку начального этапа пожаров в помещениях ока-
зывают существенное влияние ряд параметров, та-
ких как мощность пожара и скорость его развития, 
высота расположения источника возгорания над 
уровнем пола, наличие естественной вентиляции 
помещения – сечение и высота расположения вен-
тиляционного отверстия [1–3]. После возникно-
вения пламенного горения большинство пожаров 
растут с ускорением, достигают состояния, ха-
рактеризующегося максимальной мощностью те-
пловыделения, и затем входят в стадию затухания 
из-за ограниченного количества кислорода или го-
рючего материала. Скорость развития пламенного 
пожара в помещении определяется типом горюче-
го материала, его формой и расположением, гео-
метрией помещения, наличием вентиляции. При 
разной скорости роста пожара наблюдается раз-
личная динамика опасных факторов пожара.

При описании динамики начального этапа по-
жара в помещении скорость его развития обычно 
характеризуется временем, необходимым для до-
стижения заданной мощности тепловыделения 
Q*  после начала горения стабильным пламенем. 
Исследования показали, что мощность тепловыде-
ления Q большинства пожаров может быть выра-
жена так называемой моделью степенного закона 
развития пожара [4]:

Q Q
t

t t
g

= −( )
*

2 0
2
, (кВт)        (1)

где t0 – время появления стабильного пламени (с), 
t – текущее время (с), tg – время (с), которое долж-
но пройти с момента возникновения стабильного 
пламени до достижения заданной величины мощ-
ности тепловыделения. До момента t0 горючие 
материалы могут тлеть, но не будет стабильного 
пламенного горения. Выражение (1) обычно запи-
сывается в виде:

Q t t= −( )α 0
2

,         (2)

где α = Q tg
* 2  (кВт/c2) – скорость роста пожара. 

По скорости роста пожары в помещении 
принято классифицировать на медленные, сред-
ние и быстроразвивающиеся с момента времени, 
когда появляется установившее пламя, до мо-
мента достижения мощности тепловыделения 
Q* = 1055 кВт (см. таблицу).

Таблица / Table
Классификация пожаров по скорости роста
Classification of fires with respect to its growth rate

Скорость роста
пожара 
Fire growth rate

Время роста 
Growth time 

tg ,с / s

α, кВт/с2

kW/s2

Быстрая /Fast tg < 150 α > 0.047

Средняя /Medium 150 ≤ tg<400 0.0066 <α ≤ 0.47

Медленная /Slow tg ≥ 400 α ≤ 0.0066 

Начальные этапы пожаров в помещениях ис-
следовались как теоретически при компьютерном 
моделировании пожаров [5–9], так и при экспе-
риментальном моделировании тестовых и полно-
масштабных пожаров [10–13]. Следует отметить, 
что экспериментальные результаты, получаемые 
для пожаров в закрытых помещениях, не всегда 
согласуются с модельными расчетами. Это являет-
ся следствием того, что с теплофизической точки 
зрения пожар в помещении является нелинейной 
системой, в которой протекают сложные процессы 
тепло- и массопереноса, динамика которых изуче-
на недостаточно. Кроме того, для описания дина-
мики пожара используются различные параметры 
– среднеобъемная температура воздуха, массовая 
скорость горения и величина тепловыделения или 
мощность пожара (см., например, [1–3]). Но все 
эти параметры по-разному меняются со временем 
на начальном этапе пожара, и это затрудняет пра-
вильное понимание его динамики и выбор извеща-
телей для систем пожарной сигнализации. 

Целью настоящей работы являлось компью-
терное моделирование с помощью программы 
FDS динамики факторов пожара, детектируемых 
пожарными извещателями, на начальной стадии 
пожаров с различными скоростями развития в за-
крытом помещении.

Модель помещения и условия моделирова-
ния пожара

Моделирование пожара осуществлялось с 
помощью программы Fire Dynamics Simulator 
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(version 5), в которой реализована полевая модель 
пожара [14]. С помощью специального графи-
ческого интерфейса PyroSim в прямоугольной 
расчетной сетке с кубическими ячейками с ребром 
0,1 м была создана трехмерная модель закрытого 
помещения – с размерами 4,5 × 5,1 × 3,0 м.

В качестве материала для пола толщиной 0,3 
м и потолка комнаты толщиной 0,2 м был вы-
бран бетон, а для стен толщиной также 0,2 м 
– кирпич. В комнате имелись расположенные в 
противоположных стенах застекленное окно раз-
мерами 1,0 × 1,4 м и деревянная дверь размерами 
0,75 × 2,0 м. В модели использовались справочные 
значения параметров, определяющих тепловую 
инерцию конструкционных материалов комнаты – 
плотностей, удельных теплоемкостей и коэффици-
ентов теплопроводности. 

Источник пожара размерами 0,5 × 0,5 м по-
следовательно располагался на полу и на высоте 
2 м от уровня пола на расстоянии 0,8 м от стены 
с дверью. Детектируемыми параметрами пожа-
ра были: массовая скорость горения материала (в 
кг/с); величина тепловыделения пожара (в кВт); 
температура воздуха в помещении (в oC); затемне-
ние (в %/м) и изменение давления воздуха в по-
мещении относительно начального атмосферного 
(в Па). Температура и задымление воздуха контро-
лировались наборами соответствующих датчиков 
температуры и дыма (по 17 штук в каждом на-
боре), расположенных по вертикальной оси с ин-
тервалом 0,15 м, нижние из которых размещались 
на высоте 0,09 м над уровнем пола, верхние – на 
высоте 2,49 м от уровня пола, т.е. на расстоянии 
0,01  м ниже уровня потолка. Ось датчиков нахо-
дилась на расстоянии 0,2 м от стены комнаты с ок-
ном. Датчики давления воздуха располагались на 
высоте 0,09 и 2,49 м.

Для удобства работы с моделью и наблюде-
ния за развитием пожара с помощью специальной 
программы визуализации данных SmokeView [15] 
потолок и стены комнаты были сделаны частично 
прозрачными.

Результаты моделирования и их обсуждение

В соответствии с таблицей были выбраны 
следующие скорости роста пожара α: для бы-
строго пожара αf  = 0,1055 кВт/c2, для средне-
го αm = 0,01688 кВт/c2 и для медленного αsl = 
= 0,00422 кВт/c2. При этом расчетные длительно-
сти пожара tg до достижения источником мощно-

сти тепловыделения Q* = 1055 кВт составляли 100, 
250 и 500 с соответственно. Время моделирования 
составляло 500 с для всех трех пожаров и начина-
лось с момента, когда тепловыделение источника 
достигало величины 10 кВт, при которой наблюда-
лось стабильное пламя. Динамика изменения мас-
совой скорости расхода горючего материала для 
этих пожаров показана на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Зависимость массового расхода горючего 
материала от времени при быстрой (1), средней (2) и 
медленной (3) скоростях горения источника пожара

Figure 1 – Mass burning rates vs. time for fast (1), medium 
(2) and slow (3) fires

Моделирование показало, что, как и в случае 
стационарных пожаров (см., например, [10]), для 
всех скоростей роста пожара наблюдается сильная 
зависимость динамики тепловыделения от высоты 
расположения источника пожара. На рисунках 2а 
и 2b показана динамика тепловыделения для трех 
скоростей роста пожара с источником пожара, рас-
положенным на полу и на высоте 2 м от уровня 
пола, соответственно, закрытой комнаты. 

Из рисунка 2а видно, что при пожаре с источ-
ником, расположенным на полу, в используемой 
модели помещения мощность тепловыделения 
источника 1055 кВт была достигнута только при 
быстром пожаре. Также видно, что чем медленнее 
скорость роста пожара, тем меньшая достигается 
максимальная мощность тепловыделения и тем 
раньше начинается затухание пламенного пожара, 
обусловленное ограниченным количеством кисло-
рода в помещении и изменением условий проте-
кания процессов горения. При медленном пожаре 
было достигнуто максимальное тепловыделение 
менее 500 кВт.

Моделирование показало, что при быстром 
росте пожара на этапе нарастания тепловыделения 
пламенное горение происходит в области источни-
ка и только в конце этого этапа создаются условия 
для самовоспламенения в областях дыма, близких 
к источнику. Однако к этому времени в моделиру-
емом помещении остается мало кислорода, поэто-
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му происходит быстрое затухание процессов пла-
менного горения как в области источника, так и в 
прилегающих к нему областях дыма, и связанное с 
этим уменьшение суммарного тепловыделения.
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Рисунок 2 – Зависимость тепловыделения от времени 
при быстрой (1), средней (2) и медленной (3) скоростях 
роста пожара с источником, расположенным на полу (а) 
и высоте 2 м (b)

Figure 2 –Heat release rate vs. time for fast (1), medium (2) 
and slow (3) fires with burner on a floor (а) and 2 m above 
floor (b)

Если источник пожара поднят над уровнем 
пола на высоту 2 м, то при любой скорости роста 
пожара его характер изменяется – пожар протекает 
в два этапа и его общая продолжительность увели-
чивается. Длительность первого этапа, когда пла-
менное горение происходит только в области ис-
точника, сокращается, а второго этапа, когда пла-
менное горение – самовоспламенение возникает в 
разных местах слоя дыма, наоборот, увеличивает-
ся. На этом этапе наблюдаются пульсации в тепло-
выделении, амплитуда которых может превышать 
величину заданного тепловыделения источника 
1055 кВт (рисунок 2b).

На рисунках 3а–3d для сравнения приведены 
картины быстрого и медленного пожаров в за-
крытой комнате с источником, расположенным на 
полу и на высоте 2 м в моменты достижения оди-
наковой величины тепловыделения ≈ 490 кВт. Из 
этих рисунков видно, что картины пожаров во всех 
четырех рассматриваемых случаях сильно разли-
чаются.

a

b

c

d

Рисунок 3 – Картины быстрого (a – на 64-й, b – на 66-
й  с) и медленного (c – на 321-й с, d – на 272-й с) пожаров 
в закрытой комнате с источником, расположенным на 
полу (a, c) и высоте 2 м (b, d)

Figure 3 – Pictures of fast fires (at 64 s (a) and 66 s (b)) and 
slow fires (at 321 s (c) and 272 s (d)) with a burner on a floor 
(a, c) and 2 m above floor (b, d)
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Из рисунков 3а и 3b видно, что при быстром 
пожаре времена достижения одинакового тепло-
выделения на первом этапе пожара практически 
не зависят от высоты расположения источника, но 
в случае пожара с источником на высоте 2 м дым 
сосредотачивается в припотолочном слое намного 
меньшей толщины, чем в случае пожара с источ-
ником на полу. Из рисунков 3c и 3d видно, что на 
моменты достижения того же уровня тепловыде-
ления при медленном пожаре, что и при быстром, 
помещение оказывается заполненным дымом го-
раздо сильнее в обоих случаях – когда источник 
пожара на полу и на высоте 2 м. 

Различия в картинах пожаров, показанных на 
рисунках 3а–3d, обусловлены различиями в дина-
мике тепловыделения быстрых и медленных пожа-
ров с разной высотой расположения источников. 

Изменение пространственного распределения 
температуры воздуха в помещении при быстрых 
пожарах с источником на полу и на высоте 2 м ил-
люстрируют рисунки 4а и 4b.
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Рисунок 4 – Зависимость температуры воздуха в поме-
щении от времени на высотах 0,09 (1), 0,54 (2) и в слое 
между высотами 1,29 и 2,49 м (3) при быстром пожаре с 
источником на полу (a) и на высоте 2 м (b)
Figure 4 – Indoor air temperatures vs. time at heights 
0,09  (1), 0,54 (2), into a layer between 1,29 and 2,49 m (3) 
for fast fire with burner on a floor (a) and 2 m above floor (b)

При пожаре с источником на полу в верхней 
зоне помещения между высотами 1,29 и 2,49 м 
формируется слой наиболее нагретого воздуха, 

температура которого нарастает с течением време 
ни, но имеет небольшой, практически не меняю-
щийся со временем вертикальный градиент. Ниже 
этого слоя находится слой воздуха, имеющий уве-
личивающийся с течением времени вертикальный 
градиент температуры. В нижней части этого слоя 
на высоте 0,09 м над уровнем пола температура 
воздуха начинает увеличиваться примерно через 
минуту после начала пожара (рисунок 4а).

В течение первого этапа быстрого пожара с 
источником на высоте 2 м верхний слой воздуха 
нагревается быстрее, чем при пожаре с источни-
ком на полу, но его толщина заметно уменьшает-
ся – он находится между высотами 2,04 и 2,49 м. 
Одновременно в нижней зоне помещения – между 
полом и высотой 0,54 м – остается слой воздуха, 
температура которого не меняется. На этом эта-
пе пожара слой воздуха между высотами 0,54 и 
2,04 м имеет быстро растущий вертикальный гра-
диент температуры (рисунок 4b). 

Самовоспламенение, хаотически возникаю-
щее в различных областях слоя дыма на втором 
этапе быстрого пожара, приводит к хаотическому 
повышению температуры воздуха в этих областях, 
что вызывает усиление газодинамических про-
цессов в верхней зоне помещения, приводящих к 
перемешиванию воздуха. В результате по всей вы-
соте слоя воздуха между высотами 1,29 и 2,49 м 
наблюдаются сильные пульсации температуры. С 
уменьшением высоты до уровня 0,54 м амплитуды 
пульсаций температуры ослабевают (рисунок 4b).

Динамика пространственного распределения 
дыма в помещении при быстрых пожарах с источ-
ником на полу и на высоте 2 м показана на рисун-
ках 5a и 5b). Из этих рисунков видно, что изме-
нение пространственного распределения дыма в 
помещении коррелирует с изменением простран-
ственного распределения температуры воздуха. 
При быстром пожаре с источником на высоте 2 м 
максимальная величина затемнения достигается 
раньше; при этом дым опускается вниз медленнее, 
чем при пожаре с источником на полу, и появля-
ется на высоте 0,54 м только в конце второго эта-
па пожара. В слое дыма между высотами 1,29 и 
2,49 м наблюдаются сильные пульсации величины 
затемнения, обусловленные процессами самовос-
пламенения дыма (см. рисунок 5b). 

Динамика пространственного распределения 
температуры воздуха в помещении при медлен-
ных пожарах с источником на полу и на высоте 2 м 
показана на рисунках 6а и 6b.
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Из этих рисунков видно, что при пожаре с ис-
точником на полу, как и в случае быстрого пожара, 
наиболее нагретым оказывается верхний слой воз-
духа между высотами 1,29 и 2,49 м. В этом слое 
практически отсутствует вертикальный градиент 
температуры. Так как пламенное горение происхо-
дит в основном в области источника, то сильных 
колебаний температуры воздуха в стороне от ис-
точника, где находятся датчики, не наблюдается. И 
только в конце пожара в области нижней границы 
дыма наблюдаются небольшие области его само-
воспламенения, что находит отражение в появ-
лении пульсаций температуры воздуха на высоте 
0,09 м (см. зависимость 1 на рисунке 6а). 
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Рисунок 5 – Зависимость затемнения воздуха в помеще-
нии от времени на высотах 0,09 (1), 0,54 (2) и в слое между 
высотами 1,29 и 2,49 м (3) при быстром пожаре с источни-
ком на полу (a) и на высоте 2 м (b)

Figure 5 – Indoor smoke obscuration vs. time at heights 
0,09 (1), 0,54 (2), into a layer between 1,29 and 2,49 m (3) 
for fast fire with burner on a floor (a) and 2 m above floor (b)

На первом этапе медленного пожара с источ-
ником на высоте 2 м воздух под потолком нагре-
вается быстрее, чем с источником на полу, однако 
слой наиболее нагретого воздуха с практически 
отсутствующим вертикальным градиентом темпе-
ратуры, как и при быстром пожаре, значительно 
тоньше. Из сравнения рисунков 6а и 6b видно, что 
на этом этапе пожара нижние слои воздуха нагре-
ваются намного медленнее. 

На втором этапе пожара возникающее в раз-
личных местах слоя дыма самовоспламенение 

приводит к появлению пульсаций температуры 
воздуха на разных высотах вплоть до высоты 
0,54 м, амплитуда которых может в разы превы-
шать максимальную температуру, достижимую на 
первом этапе. Это усиливает газодинамические 
возмущения в помещении и ведет к перемешива-
нию воздуха и выравниванию его температуры по 
высоте (см. рисунок 6b). 
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Рисунок 6 – Зависимость температуры воздуха в помеще-
нии от времени на высотах 0,09 (1), 0,54 (2) и в слое между 
высотами 1,29 и 2,49 м (3) при медленном пожаре с источ-
ником на полу (a) и на высоте 2 м (b)

Figure 6 – Indoor air temperatures vs. time at heights 
0,09  (1), 0,54 (2), into a layer between 1,29 and 2,49 m 
(3) for slow fire with burner on a floor (a) and 2 m above 
floor (b)

Изменение пространственного распределения 
дыма в помещении на начальном этапе медленных 
пожаров с источником на полу и на высоте 2 м по-
казано на рисунках 7а и 7b. Из этих рисунков вид-
но, что заполнение помещения дымом при таких 
пожарах происходит по-разному.

При пожаре с источником на полу максималь-
ное затемнение в верхней зоне помещения дости-
гается к концу первого этапа пожара, когда поме-
щение оказывается практически полностью запол-
нено однородным слоем дыма. На втором этапе 
этого пожара самовоспламенение дыма возникает 
только на нижней границе слоя дыма (см. рисунки 
7а и 3с).

При пожаре с источником на высоте 2 м мак-
симальная величина затемнения меньше, достига-

244



Devices and Methods of Measurements
2015, vol. 6, No. 2, pp. 239–248

Nevdakh V.V.

Приборы и методы измерений 
2015. – Т. 6, № 2. – С. 239–248
Невдах В.В.

ется заметно раньше – к концу первого этапа по-
жара, и при этом дым опускается вниз медленнее, 
чем при пожаре с источником на полу. На втором 
этапе пожара наблюдаются интенсивные пульса-
ции затемнения, вызванные газодинамическими 
возмущениями, которые обусловлены процессами 
самовоспламенения дыма. По мере увеличения 
толщины слоя дыма процессы самовоспламенения 
локализуются в его нижней части, и в конце эта-
па пульсации затемнения наблюдаются только на 
нижней границе слоя дыма (см. рисунки 7b и 3d). 
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Рисунок 7 – Зависимость затемнения воздуха в помеще-
нии от времени на высотах 0,09 (1), 0,54 (2) и в слое между 
высотами 1,29 и 2,49 м (3) при медленном пожаре с источ-
ником на полу (a) и на высоте 2 м (b)

Figure 7 – Indoor smoke obscuration vs. time at heights 
0,09 (1), 0,54 (2), into a layer between 1,29 and 2,49 m (3) for 
slow fire with burner on a floor (a) and 2 m above floor (b)

Следует отметить, что возникающие в слое 
дыма области самовоспламенения и соответству-
ющие пульсации температуры воздуха, наблюда-
емые при пожарах с источником, расположенным 
над уровнем пола, делают такие пожары наиболее 
опасными при эвакуации людей из помещений.

На рисунках 8а и 8b показано, как меняется 
давление воздуха внизу над полом и вверху под 
потолком закрытого помещения в стороне от ис-
точника относительно начального атмосферного 
давления в процессе моделируемых пожаров.

Работа источника пожара и описанные выше 
различия в пространственном распределении тем-
пературы воздуха при быстром и медленном по-

жарах с источником на полу и на высоте 2 м при-
водят к установлению в помещении сильно раз-
личающихся пространственных распределений 
давления воздуха при таких пожарах. Из рисун-
ков видно, что при всех пожарах давление воздуха 
внизу над полом выше, чем давление под потол-
ком. Из рисунков 4, 6 и 8 видно, что при работе 
источника пожара в помещении устанавливаются 
пространственные распределения температуры и 
давления воздуха с противоположными градиен-
тами, величины которых зависят от высоты рас-
положения источника пожара. Максимальное по 
величине изменение давления воздуха и макси-
мальный обратный градиент по высоте этого из-
менения происходит при быстром пожаре с источ-
ником на полу.
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Рисунок 8 – Зависимость изменения давления воздуха в 
закрытой комнате на высоте 0,09 (1, 3) и 2,49 м (2, 4) с ис-
точником на полу (1, 2) и высоте 2 м (3, 4) при быстром (a) 
и медленном (b) пожарах

Figure 8 – Variations of air indoor pressure vs. time at 
heihgts 0,09 (1, 3) and 2,49 m (2, 4) above floor during fast 
(a) and slow (b) fire with burner on a floor (1, 2) and 2 m 
above floor (3, 4)

Заключение

В работе с помощью программы FDS выпол-
нено компьютерное моделирование начальной 
стадии пожаров в закрытом помещении, имеющих 
различную скорость роста, с источником, распо-
ложенным на полу и на высоте 2 м. Быстрораз-
вивающимся пожаром считался пожар, мощность 
тепловыделения которого 1055 кВт достигалась 
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за 100 с, медленноразвивающимся – за 500 с. Мо-
делирование показало, что скорость роста пожара 
оказывает сильное влияние на динамику его детек-
тируемых факторов – величины тепловыделения, 
пространственных распределений температуры, 
затемнения и изменения давления воздуха. При 
всех рассмотренных скоростях нарастания по-
жаров, протекающих в закрытом помещении по 
сценарию пожара, контролируемого содержанием 
кислорода, зависимость тепловыделения от вре-
мени, начиная с момента возникновения пожара 
до его затухания, можно разделить на два этапа: 
первый этап, который происходит с нарастанием 
тепловыделения с заданной скоростью и характе-
ризуется пламенным горением только в области 
источника, и второй этап, характеризующийся 
нерегулярными пульсациями тепловыделения и 
возникновением самовоспламенения в разных 
местах слоя дыма. Длительность второго этапа 
увеличивается при уменьшении скорости роста 
пожара и увеличении высоты расположения ис-
точника. Различия в динамике тепловыделения 
при быстрых и медленных пожарах с разной высо-
той расположения источника обусловливают раз-
личия в динамике пространственного распределе-
ния температуры, затемнения и давления воздуха 
в помещении при таких пожарах. Моделирование 
также показало, что все пространство помещения 
может быть разделено по высоте на слои, харак-
теризующиеся своими значениями температуры и 
затемнения воздуха, их градиентами и наличием в 
них областей самовоспламенения. Толщины этих 
слоев, градиенты температуры и затемнения в сло-
ях зависят от скорости роста пожара и высоты рас-
положения его источника. 

Также получено, что при пожаре в закрытом 
помещении устанавливаются пространственные 
распределения температуры и давления воздуха с 
противоположными градиентами по высоте, вели-
чины которых зависят от скорости роста и высоты 
расположения источника пожара. Максимальное 
по величине изменение давления воздуха и мак-
симальный обратный градиент по высоте этого 
изменения происходит при быстром пожаре с ис-
точником на полу.

Полученные в настоящей работе результаты 
моделирования следует учитывать при выборе 
извещателей для разрабатываемых систем пожар-
ной сигнализации для помещений, имеющих раз-
личную пожарную нагрузку, а также при расчетах 
времени эвакуации людей из таких помещений.
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Abstract. Computer simulation of the initial fire stages in closed compartment with the volume of ≈ 60 m3 
and with a burner on a floor and 2 m above floor have been carried using FDS software. Fires with different 
t2–power low heat release rates have been modeled. Fires which growth times to reach 1055 kW were 100 s 
and 500 s have been considered as fast and slow fires respectively. Dynamics of heat release rates and detected 
fire factors such as spatial distributions of air temperature, smoke obscuration and variations of indoor pressure 
have been studied. It has been obtained that dynamics of heat release rates of the initial fire stages in closed 
compartment consists of two stages. During the first stage the heat release rate is proportional to mass burning 
rate and flaming occurs only above a burner. At the second stage dynamics of heat release rates has a form of 
irregular in amplitude and duration pulsations, which are caused by self-ignition in the smoke layer. The com-
partment air volume may be layered with respect to the height and every layer has its oven temperature, smoke 
obscuration, self-ignition areas have been shown. The layer thickness, gradients of temperature and obscuration 
depend on a fire growth rate and on a burner height above floor have been concluded. The spatial distributions 
of air temperature and pressure variation have the opposite gradients on a height have been obtained. Maximal 
pressure variation and its gradient occurs under the fast fire with a burner on a floor have been obtained too.

Keywords: fire simulation, fire detector, heat release rate dynamics, air temperature, smoke obscuration.
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Температурный режим работы электронной аппаратуры определяет надежность и стабильность обору-
дования. Это приводит к необходимости детального теплового анализа полупроводниковых приборов. 
Цель работы – оценка тепловых параметров мощных биполярных транзисторов в пластмассовых корпу-
сах TO-252 и TO-126 методом тепловой релаксационной дифференциальной спектрометрии. Тепловые 
постоянные элементов приборов и распределение структуры теплового сопротивления определены в 
виде дискретного и непрерывного спектров с использованием ранее разработанного релаксационно-
го импеданс-спектрометра. Непрерывный спектр рассчитан на основе производных высшего порядка 
динамического теплового импеданса и соответствует модели Фостера, дискретный – модели Кауера. 
Структура теплового сопротивления образцов представлялась в виде шестизвенной электротепловой 
RC-модели. Анализ растекания теплового потока в исследуемых структурах проводился на основе кон-
цепции температуропроводности. Для транзисторных структур определены площадь и распределение 
сечения теплового потока. На основе проведенных измерений оценены тепловые параметры мощных 
биполярных транзисторов, в частности, структура их теплового сопротивления. Для всех измеренных 
образцов выявлено, что тепловое сопротивление слоя посадки кристалла вносит определяющий вклад 
во внутреннее тепловое сопротивление транзисторов. В переходном слое на границе полупроводник–
припой тепловое сопротивление возрастает из-за изменения механизма теплопереноса. Наличие де-
фектов в этой области в виде отслоений припоя, пустот и трещин приводит к дополнительному росту 
теплового сопротивления в результате уменьшения активной площади переходного слоя. Метод тепло-
вой релаксационной дифференциальной спектрометрии позволяет эффективно контролировать распре-
деление тепловых потоков в мощных полупроводниковых приборах, что необходимо для совершенство-
вания конструкции, повышения качества посадки кристаллов изделий силовой электроники с целью 
снижения их перегрева.

Ключевые слова: биполярный транзистор, тепловое сопротивление, сечение теплового потока, каче-
ство посадки, дефект припоя.
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Введение

Температурный режим работы электронной 
аппаратуры определяет надежность и стабиль-
ность оборудования, так как перегрев кристалла 
полупроводниковых приборов приводит к быстрой 
деградации их характеристик и резкому снижению 
времени работы или их отказу. Эффективный от-
вод тепла из активной области мощных полупро-
водниковых приборов при непрерывном росте 
плотности монтажа таких изделий и существую-
щем уровне технологии посадки кристаллов на 
теплоотводящее основание является сложной за-
дачей. Это обусловливает необходимость контро-
ля и детального анализа тепловых потоков в сило-
вых полупроводниковых приборах, что позволяет 
получать информацию о структуре внутреннего 
теплового сопротивления контролируемого изде-
лия, т.е. о тех участках и элементах внутренней 
конструкции, которые вносят наибольший вклад в 
его полное тепловое сопротивление. 

Доминирующие позиции на рынке оборудо-
вания для анализа структуры теплового сопро-
тивления полупроводниковых приборов занимает 
компания MicRed международного консорциума 
Mentor Graphics Corporation (US) с тепловым те-
стером (Thermal transient tester) T3Ster. Метод диф-
ференциальных структурных функций, применяе-
мый T3Ster для анализа сложных электротепловых 
цепей, признан стандартом для таких измерений. 
Оборудование T3Ster внедрено на большинстве 
крупнейших предприятий производителей изделий 
полупроводниковой электроники и используется, в 
частности, для оценки тепловых параметров мощ-
ных светодиодов, силовых МОП-транзисторов [1]. 

Метод, разработанный MicReD, основывает-
ся на рассчитываемых из временной релаксации 
динамического теплового импеданса измеряемых 
образцов так называемых кумулятивной и диф-
ференциальной структурных функций. Затем из 
их анализа определяются эквивалентные электро-
тепловые модели, которые, как считают разработ-
чики T3Ster, соответствуют реальной физической 
структуре теплового сопротивления измеряемо-
го объекта. Данный метод основан на сложных 
многоступенчатых преобразованиях, что приво-
дит к накоплению систематических ошибок и, как 
следствие, потере точности. Основные недостатки 
данного метода отмечались, к примеру, в работах 
фирмы IBM [2]. Другой недостаток оборудования 
T3Ster – высокая стоимость, составляющая поряд-
ка 150 000 $ USA за один комплект. 

Цель работы − оценка тепловых параметров 
мощных биполярных транзисторов в пластмассо-
вых корпусах TO-252 и TO-126 методом тепловой 
релаксационной дифференциальной спектроме-
трии (ТРДС). Это позволит повысить качество и 
надежность транзисторов, снизить затраты при их 
производстве и испытании.

Методика измерений

Измерения теплового сопротивления транзи-
сторов обычно основаны на контроле термозави-
симого параметра, в качестве которого могут быть 
использованы прямое напряжение перехода эмит-
тер–база, прямое напряжение перехода защитного 
диода, сопротивление открытого канала, напряже-
ние затвор–исток. Тепловые постоянные элемен-
тов приборов и распределение структуры теплово-
го сопротивления определены в виде дискретного 
и непрерывного спектров с использованием релак-
сационного импеданс-спектрометра [3]. 

Детальные исследования тепловых харак-
теристик полупроводниковых приборов прове дены 
методом ТРДС, хорошо зарекомендовав шим себя 
при анализе тепловых параметров внутренних эле-
ментов гетеролазеров, светоди одов и транзисторов 
[4–7]. Релаксация прямого напряжения на диоде из-
меряется при подаче на исследуемый образец сту-
пенчатого импульса тока длительностью в интер-
вале от 10 мкс до 100 с. С учетом предварительно 
полученного температурного коэффициента напря-
жения (K-фактора) находится температура перегрева 
ак тивной области прибора. Регистрация изменений 
напряжения осуществляется с временным разреше-
нием 2 мкс. При этом максимальное количество то-
чек регистратора достигает 250 000. 

Из временной зависимости температуры пе-
рехода при нагреве прямым током находятся дис-
кретный и дифференциальный спектры теп лового 
сопротивления Rth прибора, значения тепловой 
емкости Cth и постоянной времени тепловой ре-
лаксации τ. Для уточнения вели чины полного 
теплового сопротивления Rjc ис пользован также 
метод структурных функций согласно стандарту 
JESD51-14 [8].

Из анализа временной зависимости темпе-
ратуры активной области транзистора нахо дится 
внутреннее тепловое сопротивление при бора и 
его структура в виде дискретного и не прерывного 
(дифференциального) спектра (за висимости от 
времени тепловой релаксации).
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Анализ растекания теплового потока в исследу-
емых структурах проводился на основе концепции 
температуропроводности (тепловой эффузии). Из 
послойных значений компонентов теплового сопро-
тивления Rth и тепловой емкости Cth определена ак-
тивная площадь сечения теплового потока Sa транзи-
сторных структур и профиль ее распределения [6, 7].

Структура теплового сопротивления образцов 
представлялась в виде шестизвенной электроте-
пловой RC-модели. Дифференциальный спектр 
определяется на основе производных высшего по-
рядка динамического теплового импеданса и соот-
ветствует модели Фостера, а дискретный – модели 
Кауера. Два вида спектров (непрерывной и дис-
кретный) теплового сопротивления используются 
для анализа и уточнения компонентов теплового 
сопротивления в рамках электротепловой модели 
Фостера [9] и более точной и адекватной модели 
Кауэра [10].

Релаксационный метод основан на анализе 
переходных электрических процессов, связанных 

с разогревом полупроводникового прибора прохо-
дящим через него током. Временные зависимости 
изменения напряжения на p-n-переходе, которые 
дают возможность анализа путей прохождения те-
плового потока по элементам структуры, получа-
ются при помощи импеданс-спектрометра, схема 
которого показана на рисунке 1. 

При помощи релаксационного спектрометра 
теплового сопротивления определяются следу-
ющие параметры: временная зависимость тем-
пературы активной области полупроводниковых 
приборов при различных значениях прямого тока; 
внутреннее тепловое сопротивление прибора и его 
структура в виде дифференциального и дискрет-
ного спектров на временной области; параметры 
тепловых RC-цепей для схемы Фостера; параме-
тры тепловых RC-цепей для схемы Кауера.

Релаксационный импеданс-спектрометр мо-
жет быть использован для измерений и анализа 
электрических и тепловых параметров светодио-
дов и полупроводниковых лазеров, полевых и би-

Рисунок 1 – Схема релаксационного импеданс-спектрометра для измерений и анализа электротепловых процессов в 
полупроводниковых приборах

Figure 1 – Diagram of relaxation impedance-spectrometer for measurements and analysis of electro thermal processes in 
semiconductor devices
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полярных транзисторов, полупроводниковых дио-
дов и структур на их основе. 

Основу импеданс-спектрометра составляет 
16-разрядный АЦП. На полупроводниковый при-
бор подаются импульсы тока в виде ступенек. В 
каждый момент времени из изменения напряжения 
на p-n-переходе с использованием K-фактора рас-
считывается температура перегрева активной об-
ласти  прибора. Величина K-фактора представляет 
собой изменение напряжения на переходе при из-
менении температуры на 1 К при фиксированном 
токе. Значения K-фактора получаются на основе 
анализа импульсных вольтамперных характери-
стик (ВАХ), при которых не допускается разогрев 
образца собственным током, для температурного 
интервала 20–85 °С. Импульсные ВАХ измеряют-
ся с использованием импульсов напряжения пря-
моугольной формы длительностью от 1 до 100 мкс 
с частотой следования 1 кГц.

Тепловые параметры транзисторов 

Спектры ТРДС получены при естествен ном 
охлаждении измеряемых транзисторов в воздуш-
ном пространстве. Параметры транзи сторов раз-
ных производителей приведены в таблице. Здесь 
геометрическая площадь кристаллов транзисто-
ров Sкр определена при их вскрытии, а внутреннее 
тепловое сопротивление (переход – корпус) при-
боров Rjc и активная площадь теплового потока Sa 
определяются оригинальным методом ТРДС. 

Таблица / Table 
Параметры транзисторов разных производителей 
(Rjc – тепловое сопротивление переход-корпус, Sa – ак-
тивная площадь сечения теплового потока, Sкр – пло-
щадь кристалла)

Parameters of transistors of different manufacturers 
(Rjc – thermal resistance junction-case, Sa – active square of 
thermal flow cross-section, Sкр – square crystal)

Наимено-
вание 
Name

Тип
Type

Корпус 
Case

Rjc, 
К/Вт
K/W

Sa, 
мм2

mm2

Sкр, 
мм2

mm2

MJD44H11

n-p-n
TO252

2,7 2,35 4,20

КТ817Г 4,6 1,03 2,25

2N5191

TO126

5,5 0,81 1,96

КТ817А 10,4 0,64 2,25

Спектры ТРДС и сравнение транзисторов 
КТ817Г (корпус ТО252), изготовленных с раз-
ным качеством монтажа кристаллов, представ-
лены на рисунке 2. Корпус TO-252 ограничи вает 
рассеиваемую мощность Р < 3 Вт при до пустимой 
температуре перегрева кристаллов 150 °С [11].

а

b

Рисунок 2 – Дифференциальный (непрерывный) и дис-
кретный (вертикальные линии) спектры теплового со-
противления Rth(t) и профиль эффективной площади Sа 
транзисторов КТ817Г 21v1 и 21v2 в корпусе ТО-252 с 
разным качеством посадки кристаллов (a); соотноше-
ние компонентов теплового сопротивления Rth и тепло-
вой емкости Cth (b) 

Figure 2 – Differential (continuous) and discrete (vertical 
lines) spectra of the thermal resistance Rth (t) and the profile 
of the effective area Sа of the transistors KT817G 21v1 and 
21v2 in a frame TO-252 with different planting quality of 
crystals (a); ratio of components of the thermal resistance 
Rth and thermal capacity Cth (b)

На рисунке 3 представлены спектры ТРДС 
транзисторов КТ817А (корпус ТО126), показана 
связь послойного теплового сопротивления Rth с 
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послойной тепловой емкостью Cth транзисторов и 
изменение площади сечения Sа при распростране-
нии теплового потока.

а

b

Рисунок 3 – Дифференциальный (непрерывный) и 
дискретный (вертикальные линии) спектры теплово-
го сопротивления Rth(t) и профиль площади Sа(t) тран-
зисторов КТ817А n2 и n8 в корпусе ТО-126 с разным 
качеством посадки кристаллов (a); соотношение ком-
понентов теплового сопротивления Rth и тепловой ем-
кости Cth (b) 
Figure 3 – Differential (continuous) and discrete (vertical 
lines) spectra of the thermal resistance Rth (t) and square 
profile Sа(t) of transistors KT817A n2 and n8 in a frame 
TO-126 with different planting quality of crystals (a); ratio 
of components of the thermal resistance Rth and thermal ca-
pacity Cth (b) 

Дискретные спектры шестого порядка соот-
ветствуют участкам с переходным тепловым со-
противлением от кристалла транзистора к корпусу 
и обозначены R1–R6. Участки, обозначенные R1, 
R2, идентифицируются как область кристалла; 
R3–R5 – припой и рамка выводная; R6 – начальная 
часть переходного сопротивления корпус–внеш-
няя среда. 

Обсуждение результатов 

В переходном слое на границе полупрово-
дник–припой тепловое сопротивление возрастает 
из-за изменения механизма теплопереноса. На-
личие дефектов в этой области в виде отслоения 
припоя, пустот и трещин приводит к дополнитель-
ному росту теплового сопротивления в результате 
уменьшения активной площади переходного слоя. 

В то же время тепловая емкость этого слоя 
существенно не изменяется, так как емкость пере-
ходного субмикронного слоя мала и при измере-
ниях суммируется с емкостью кристалла. Этому 
критерию соответствует пик R3 на рисунках 2b и 
3b, что позволяет связать его с границей кристалл–
припой. 

Пик R6 соответствует области резкого возрас-
тания теплового сопротивления у всех образцов, 
что позволяет идентифицировать его как переход-
ной слой корпус прибора–окружающая среда (воз-
дух). 

Спектры транзисторов 21v1 и 21v2 типа 
КТ817Г (рисунок 1) различаются наибольшим раз-
бросом теплового сопротивления в диапазоне R3–
R4, в области границы кристалл припой и в слое 
припоя. Транзисторы типа 2N5192 и MJD44H11 
(на рисунке не представлены) имеют качественно 
сходные спектры с КТ817Г, а величина внутрен-
него теплового сопротивления в них коррелирует 
с размерами кристалла (таблица). В транзисторах 
КТ817А n2 и n3 на рисунке 3 наблюдаются су-
щественные изменения Rth в диапазоне значений 
R4–R5, что возможно свидетельствует о наличии 
объемных дефектов (пустот и полостей) в зоне по-
садки кристалла прибора.

Заключение 

Проведена оценка тепловых параметров мощ-
ных биполярных транзисторов, в частности струк-
туры их теплового сопротивления, методом тепло-
вой релаксационной дифференциальной спектро-
метрии. Установлено следующее. 

Метод тепловой релаксационной дифферен-
циальной спектрометрии позволяет эффективно 
контролировать распределение тепловых потоков 
в мощных полупроводниковых приборах, что не-
обходимо для совершенствования конструкции, 
повышения качества посадки кристаллов изделий 
силовой электроники с целью снижения их пере-
грева. 
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У всех измеренных образцов тепловое сопро-
тивление слоя посадки кристалла (R3–R4) вносит 
определяющий вклад во внутреннее тепловое со-
противление транзисторов.

Транзисторы КТ817Г имеют уровень тепло-
вого сопротивления переход–корпус в пределах 
4,6 К/Вт. 

Для образцов КТ817А уровень тепло вого со-
противления переход–корпус суще ственно выше и 
составляет 10,2 К/Вт.
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Abstract. Thermal performance of electronic devices determines the stability and reliability of the equipment. 
This leads to the need for a detailed thermal analysis of semiconductor devices. The goal of the work is evalu-
ation of thermal parameters of high-power bipolar transistors in plastic packages TO-252 and TO-126 by a 
method of thermal relaxation differential spectrometry. Thermal constants of device elements and distribution 
structure of thermal resistance defined as discrete and continuous spectra using previously developed relax-
ation impedance spectrometer. Continuous spectrum, based on higher-order derivatives of the dynamic thermal 
impedance, follows the model of Foster, and discrete to model of Cauer. The structure of sample thermal re-
sistance is presented in the form of siх-chain electro-thermal RC model. Analysis of the heat flow spreading in 
the studied structures is carried out on the basis of the concept of thermal diffusivity. For transistor structures 
the area and distribution of the heat flow cross-section are determined. On the basis of the measurements the 
thermal parameters of high-power bipolar transistors is evaluated, in particular, the structure of their thermal 
resistance. For all of the measured samples is obtained that the thermal resistance of the layer planting crystal 
makes a defining contribution to the internal thermal resistance of transistors. In the transition layer at the bor-
der of semiconductor-solder the thermal resistance increases due to changes in the mechanism of heat transfer. 
Defects in this area in the form of delamination of solder, voids and cracks lead to additional growth of thermal 
resistance caused by the reduction of the active square of the transition layer. Method of thermal relaxation 
differential spectrometry allows effectively control the distribution of heat flow in high-power semiconductor 
devices, which is important for improving the design, improve the quality of landing crystals of power electron-
ics products to reduce overheating.

Keywords: bipolar transistor, thermal resistance, heat flow cross-section, die attachment quality, solder defect.
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В статье рассмотрен вопрос измерения динамических переменных открытых нелинейных динамиче-
ских систем. К нелинейным динамическим системам можно отнести большинство из реальных систем 
окружающего мира физического и биологического происхождения. В таких системах вследствие дисси-
пации образуются пространственные, временные и пространственно-временные структуры, возможны 
коллективные эффекты, связанные с процессами самоорганизации и эволюции. Целью работы являлось 
составление уравнения измерения энтропии Шеннона нелинейных динамических систем. Для решения 
этой задачи предложено использовать методы интервальной математики. Показано, что измерение и 
анализ результатов измерения величин со сложным хаотичным поведением находятся за рамками клас-
сических метрологических подходов, отображенных в нормативных документах, таких как GUM. Это 
обусловлено несоответствием используемых математических и физических подходов процессам, проте-
кающим в реальных динамических системах. Для измерения характеристик нелинейных динамических 
систем разработаны специальные модели измерения и анализа результатов измерений, основанные на 
теории открытых систем, теории динамического хаоса и теории информации. В качестве инструментов 
оценки состояния систем предлагается использовать фрактальные, временные и энтропийные шкалы. В 
результате исследования получены уравнения измерения энтропии Шеннона отдельной динамической 
переменной и всей нелинейной динамической системы на основе интервальных представлений резуль-
татов измерения. Уравнения, составленные таким образом, содержат точные решения и дают возмож-
ность полного учета неопределенностей. Полученные результаты дополнят предложенные ранее моде-
ли измерения и анализа результатов измерения динамических переменных нелинейных динамических 
систем.

Ключевые слова: нелинейная динамическая система, уравнение измерения, интервальные величины, 
энтропия Шеннона.
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Введение

Общепризнанным методом выражения и 
оценки неопределенности измерений является ме-
тод, предлагаемый Руководством по выражению 
неопределенности измерения (GUM) [1]. В случае, 
когда его применение невозможно, рекомендуется 
использовать метод Монте-Карло, изложенный в 
дополнении к GUM [2]. Оба метода подтвердили 
свою эффективность при измерениях в линейных 
или линеаризованных системах. Трудности возни-
кают при измерениях в нелинейных динамических 
системах (НДС). 

Физический и математический аппараты, по-
ложенные в основу методов [1, 2], не всегда адек-
ватны процессам, протекающим в открытых НДС 
со сложным, например хаотичным, характером по-
ведения. В таких системах вследствие диссипации 
образуются пространственные, временные и про-
странственно-временные структуры, возможны 
коллективные эффекты, связанные с процессами 
самоорганизации и эволюции. К НДС можно отне-
сти большинство из реальных систем окружающе-
го мира — живые организмы и экосистемы, вихри 
в атмосфере и океане, лазеры и др. [3, 4]. 

Задачи измерения в НДС являются новыми и 
сложными метрологическими задачами, которые 
можно выделить в отдельное новое направление 
— «нелинейная метрология». Подходы и методы, 
разрабатываемые для измерения в таких системах, 
сегодня востребованы в физике, инженерии, меди-
цине, экономике, биологии [5]. В этом направле-
нии разработаны модели измерения [6] и анализа 
результатов измерений характеристик НДС [7], 
основанные на теории открытых систем, теории 
динамического хаоса и теории информации. В ка-
честве инструментов оценки состояния НДС пред-
лагается использовать фрактальные, временные и 
энтропийные шкалы [8, 9].

Целью работы являлось составление уравне-
ния измерения энтропии Шеннона нелинейных ди-
намических систем с использованием методов ин-
тервального анализа. Для достижения цели выпол-
ним анализ возможностей классических методов 
выражения и оценки неопределенности измерений, 
а также подходов к составлению уравнений измере-
ния, изложенных в GUM [1] и дополнении [2]. 

Условия составления уравнения измерения

В большинстве случаев на практике имеют 
дело с косвенными измерениями. Поэтому состав-

ление уравнения измерения является ключевым 
этапом процедуры оценки неопределенности. При 
этом для определения искомой величины Y необ-
ходимо измерить значения N входных величин Xi, 
связанных с Y функциональной зависимостью:

       (1)

Входные величины Xi при этом могут быть 
функциями других величин. В случае временных 
зависимостей имеют дело с измерением динами-
ческих переменных (ДП) Xi(t) и уравнение измере-
ния (1) принимает вид:

     

Уравнение измерения, наряду с входными ве-
личинами, должно содержать константы, а также 
величины, влияющие на их значения. При этом 
входные величины могут иметь как линейную, так 
и нелинейную зависимость от времени:

где Xi – значение Xi в начальный момент времени 
t0; Xi(ti) – значение Xi в момент времени ti; F – вре-
менная зависимость ДП.

Определение временной зависимости F являет-
ся стандартной задачей динамических измерений 
[10]. Знание Xi(t) позволяет прогнозировать значе-
ния Xi(t) в любой момент времени. Исходя из это-
го, уравнение измерения (1) можно представить в 
виде:

     (2)

В руководстве [1] очерчены рамки примене-
ния GUM. Предполагается, что согласно уравне-
нию (1) существует способ определения Y по ре-
зультатам измерения входных величин Xi и полу-
ченное при этом значение Y – единственное. При 
этом в случае НДС результат определения – может 
характеризоваться рядом значений, заполняющих 
сложным образом интервал значений Ymin ≤ Y ≤ Ymax.

Входные величины Xi в GUM ассоциируются 
со случайными величинами. Допускается, что они 
(все или часть из них) могут быть связаны между 
собой, однако GUM рассматривает преимуще-
ственно независимые случайные величины. Для 
описания связанных величин руководство допу-
скает использование совместных распределений. 
Считается, что результаты многократных измере-
ний входных величин описываются распределени-
ем Гаусса при оценке неопределенности по типу 
А и прямоугольным распределением при оценке 
неопределенности по типу B [1]. 

Y f X X N= ( ,..., ).1

Y t f X t X tN( ) ( ),..., ( ) .= [ ]1

F X t , , X t X t , , X tN i N i[ ( ) ( )] ( ) ( )],0 01 1... [ ...→

Y t f tN( ) ... .= [ ]{ }F X t , , X t1( ) ( ) ,0 0
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При этом входные величины Xi НДС не всег-
да могут быть представлены случайными вели-
чинами. Как правило, они представляют собой 
немарковские величины, связаны между собой и 
подвержены влиянию извне даже слабых флуктуа-
ций. Динамика ДП НДС имеет сложный характер, 
поэтому априори утверждать, что входные вели-
чины и результат измерения имеют гауссово или 
прямоугольное распределение нельзя. Ключевой 
элемент классической теории измерения – эргоди-
ческая гипотеза – в случае НДС с хаотичным по-
ведением не подтверждается [11].

Когда применение GUM дает некорректные 
результаты измерения, например, вследствие 
сложности уравнения измерения (1), для оценки 
неопределенности предлагается использовать ме-
тод Монте-Карло, изложенный в приложении к 
GUM [2]. Метод рекомендуется использовать, ког-
да линеаризация уравнения измерения (1) не обе-
спечивает адекватного представления о процессе, а 
распределение выходной величины не может быть 
описано нормальным распределением или мас-
штабированным смещенным t-распределением. 
Преимущество данного метода заключается в том, 
что предлагаемая трансформация распределений 
входных величин позволяет всегда получить рас-
пределение вероятностей выходной величины на 
основе распределений входных величин.

Метод Монте-Карло применим для выражения 
неопределенности измерения хорошо определен-
ной физической величины, характеризуемой един-
ственным значением. Он всегда дает корректные 
результаты в случае линейного уравнения изме-
рения. Функция измерения f (Xi , Xi ,..., XN) должна 
иметь непрерывную производную по компонен-
там входных величин Xi в окрестностях оценок xi. 
Функция распределения для выходной величины 
Y непрерывна и строго возрастающая. Плотность 
распределения вероятностей Y имеет единствен-
ный максимум и др. При этом в случае измерений 
в сложных динамических системах измеряемая 
величина ведет себя нелинейным образом, не мо-
жет быть определена единственным значением, 
а плотность распределения имеет больше одного 
максимума.

Таким образом, сопоставление возможностей 
GUM [1] и метода Монте-Карло [2] со свойствами 
реальных НДС приводит к выводу о необходимости 
создания специальных подходов к измерению в та-
ких системах и выборе адекватного математическо-
го аппарата и составлению уравнения измерения. 

О необходимости индивидуального подхода к 
неординарным метрологическим задачам говорят 
сами составители GUM, декларируя, что оценку 
неопределенности не следует рассматривать как 
стандартную задачу, требующую применения ти-
повых математических процедур. Успех решения 
этой задачи зависит от понимания физики и крити-
ческого анализа протекающих процессов [1]. 

Для составления уравнения измерения ДП 
НДС необходимо учитывать следующие условия. 
Результат измерения Y характеризуется рядом 
значений, заполняющих сложным образом ин-
тервал значений Ymin ≤ Y ≤ Ymax. Значения каждой 
из N входных величин Xi находятся в интервалах 
Xi

min ≤ X ≤ Xi
max . Закон распределения входных ве-

личин в рамках интервала неизвестен. Таким об-
разом, как результат измерения, так и входные ве-
личины представляют собой интервальные вели-
чины с неизвестным законом распределения.

Применение методов интервальной математики

В качестве математического аппарата для со-
ставления уравнения измерения и анализа резуль-
татов измерения ДП НДС предлагается использо-
вать методы интервальной математики [12]. Такой 
выбор обусловлен интервальным характером зна-
чений ДП реальных НДС. 

Основная идея интервального анализа за-
ключается в замене арифметических операций и 
вещественных функциональных преобразований 
вещественных чисел интервальными операциями 
и функциями, преобразующими интервалы, со-
держащие эти числа. Ценность интервальных ре-
шений заключается в том, что они содержат точ-
ные решения исходных задач, дают возможность 
полного учета неопределённостей начиная с не-
точных данных уравнения измерения и заканчивая 
ошибками округления [11]. 

При изучении НДС сталкиваются как с пря-
мыми измерениями при измерении ДП, так и с 
косвенными при измерении общих характеристик 
системы. К примеру, если объектом изучения явля-
ется организм человека, то прямыми измерениями 
можно оценить такие характеристики, как частота 
пульса, артериальное давление, температура тела 
и прочие [8]. Измерение времени возвращения 
возбужденной ДП в равновесное состояние, как 
и измерение информационной энтропии, выпол-
няется косвенно и требует составления уравнения 
измерения вида (2).
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Рассмотрим уравнение измерения информа-
ционной энтропии сложной системы. Информаци-
онная энтропия, или энтропия Шеннона, H явля-
ется функцией состояния системы и описывается 
выражением вида:

      (3)

где p = p(xi)  – плотность распределения вероятно-
сти величины xi; X – оценка значения ДП Xi.

В случае измерения постоянной физической 
величины X энтропия характеризует качество из-
мерительного эксперимента, при этом закон рас-
пределения считается нормальным. При измере-
нии ДП энтропия содержит информацию и о каче-
стве измерения и об ее распределении. Наиболь-
шей трудностью при определении энтропии НДС 
является определение закона распределения p(xi) 
изучаемой величины. Для решения этой задачи 
предлагается использовать подходы интервального 
анализа, а именно гистограммную арифметику [9]. 

Если НДС характеризуется набором из N ДП 
Xi, то в результате измерений и оценки результатов 
измерения ДП будут получены N интервалов зна-
чений [xi

min, xi
max], где [xi

min, xi
max] представляет со-

бой интервал оценок значений [Xi
min, Xi

max] . Значе-
ния xi заполняют интервал [xi

min, xi
max] неравномер-

но, сложным образом, отличным от  классических 
законов распределения. 

Согласно положениям интервальной матема-
тики плотность распределения интервальных зна-
чений xi может быть задано кусочно-постоянной 
функцией xi, результаты измерений xi образуют 
интервалы постоянных значений функции p(xi). 
Такие случайные величины называются гисто-
граммными числами или гистограммами. Требует-
ся определить функцию плотности вероятности pX 
величины xi с заданной точностью в классе кусоч-
но-постоянных функций – гистограмм. Использо-
вание гистограммного выражения ДП позволяет 
определить наиболее вероятные участки попада-
ния неизвестных Xi.

Интервал значений xi [xi
min, xi

max] разобьем на 
K частей размером di

k
 , k = 1,..., K. Разбиение вы-

полняется таким образом, чтобы интервальные 
значения dk и dk+1 считались не связанными между 
собой. Тогда плотность вероятности попадания Xi 
в интервал [dk, dk+1]  определяется выражением:

      (4)

Совокупность из K значений, полученных со-
гласно (4), представляет собой гистограмму плот-
ностей вероятностей разной протяженности по 
оси значений Xi.

Для определения плотности вероятности на 
интервалах dk воспользуемся рекомендацией до-
полнения к GUM [2] о том, что при отсутствии 
дополнительной информации о величине, в соот-
ветствии с принципом максимума энтропии [12] 
случайная величина может быть описана криво-
линейно-трапецеидальным распределением. Если 
значения dk и dk+1  известны с точностью до интер-
валов (a ± d) и (b ± d) соответственно, выражение 
для криволинейно-трапецеидального распределе-
ния примет вид:

    (5)

где h = (a ± b) ⁄ 2; w = (b − a) ⁄ 2. 

Из выражений (3)–(5) можно найти вклад в 
значение энтропии отдельной ДП Xi:

       (6)

Если ДП системы не связаны между собой, 
выполняется принцип аддитивности энтропии 

всей системы              , иначе должна быть

определена совместная плотность распре-
деления результатов измерения и введе-
но понятие условной энтропии системы. 

Полученные уравнения измерения энтропии 
Шеннона (3)–(6) содержат точные решения исходных 
задач и дают возможность полного учета неопреде-
ленностей, включая неточные исходные данные.

Заключение

В работе получила развитие задача создания 
теоретических основ измерений характеристик 
нелинейных динамических систем.

Показано, что измерение величин со сложным 
поведением находится за рамками классических 
метрологических методов, закрепленных в норма-
тивных документах, таких как GUM и приложе-
нии к нему, использующему метод Монте-Карло. 
Это обусловлено несоответствием используемых 
математических и физических подходов процес-
сам реальных динамических систем.

Предложено использовать методы интерваль-
ной математики для составления уравнения изме-
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рения динамических переменных открытых нели-
нейных динамических систем.

Выбор обусловлен интервальным характером 
значений измеряемых динамических переменных. 
Ценность интервальных решений заключается в 
том, что они содержат точные решения исходных 
задач и дают возможность полного учета неопре-
деленностей, включая неточные данные уравне-
ния измерения.

Получены уравнения измерения энтропии Шен-
нона отдельной динамической переменной и всей 
нелинейной динамической системы на основе ин-
тервальных представлений результатов измерения.

Описанные результаты дополнят предложен-
ные ранее модели измерения и анализа результа-
тов измерения динамических переменных нели-
нейных динамических систем.
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Abstract. The article considers the issue of measurement of dynamic variables of open nonlinear dynamical 
systems. Most of real physical and biological systems in the surrounding world are the nonlinear dynamic sys-
tems. The spatial, temporal and spatio-temporal structures are formed in such systems because of dissipation. 
The collective effects that associated with the processes of self-organization and evolution are possible there 
too. The objective of this research is a compilation of the Shannon entropy measurement equations for case of 
nonlinear dynamical systems. It’s proposed to use the interval mathematics methods for this. It is shown that 
the measurement and measurement results analysis for variables with complex dynamics, as a rule, cannot be 
described by classical metrological approaches, that metrological documents, for example GUM, contain. The 
reason of this situation is the mismatch between the classical mathematical and physical approaches on the 
one hand and processes that occur in real dynamic systems on the other hand. For measurement of nonlinear 
dynamical systems variables  the special measurement model and measurement results analysis model are cre-
ated. They are based on Open systems theory, Dynamical chaos theory and Information theory. It’s proposed 
to use the fractal, entropic and temporal scales as tools for evaluation of a systems state. As a result of research 
the Shannon entropy measurement equations, based on interval representations of measurement results. are cre-
ated, like for an individual dynamic variable as for nonlinear dynamic system.  It is shown that the measurement 
equations, based on interval mathematics methods, contains the exact solutions and allows take into account 
full uncertainty. The new results will complement the measurement model and the measurement results analy-
sis model for case of nonlinear dynamic systems.

Keywords: nonlinear dynamic system, measurement equation, interval variables, Shannon entropy.
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