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Для эффективной работы каналов регулирования температуры в системе автоматического управления работой 
авиационных газотурбинных двигателей необходимо настраивать устройства коррекции на номинальные динамиче-
ские характеристики применяемых датчиков температуры газов с целью оптимального снижения их тепловой инерци-
онности. Существующие методы и средства позволяют определять динамические характеристики только конкретных 
экземпляров датчиков температур или средние динамические характеристики по результатам испытаний ограничен-
ного числа датчиков конкретного типа в воздушных потоках на аттестованных воздушных установках. Режимы экс-
плуатации авиационных датчиков температуры газов существенно отличаются от условий испытаний на воздушных 
установках, поэтому и динамические характеристики датчиков температуры в реальных условиях также будут суще-
ственно отличаться от полученных в результате испытаний. Целью работы являлась разработка методики пересчета 
результатов испытаний ограниченного числа датчиков температур в воздушных аттестованных установках на номи-
нальные динамические характеристики датчиков конкретного типа в ожидаемых условиях эксплуатации. 

Предложен алгоритм идентификации номинальных динамических характеристик датчиков, предназначенных 
для измерения температуры газов в авиационных газотурбинных двигателях. Алгоритм предусматривает регистрацию 
переходных характеристик отдельных экземпляров датчиков конкретного типа на аттестованных воздушных установ-
ках при заданных скоростях воздушного потока, вычисление коэффициентов теплообмена датчика с воздушным по-
током при каждой скорости воздушного потока, определение средних переходных характеристик датчиков при каждой 
скорости воздушного потока, определение постоянных времени выбранной динамической модели датчика по средним 
переходным характеристикам датчиков и установление параметров гиперболической зависимости номинальных зна-
чений постоянных времени выбранной модели датчика от коэффициента теплообмена. В соответствии с ожидаемыми 
условиями эксплуатации датчиков вычисляют ожидаемый коэффициент теплообмена, с помощью которого по гипер-
болической зависимости определяют ожидаемые динамические характеристики датчиков конкретного типа. 

Методика апробирована с использованием результатов испытаний опытных датчиков температуры газов на ат-
тестованной воздушной установке. Установлены параметры гиперболических зависимостей номинальных значений 
постоянных времени для динамической модели второго порядка опытных датчиков. Установленные гиперболические 
зависимости охватывают как режимы испытаний опытных датчиков, так и ожидаемые условия их эксплуатации.

Разработанная методика позволяет прогнозировать номинальные динамические характеристики датчиков темпе-
ратуры газов конкретных типов в ожидаемых условиях эксплуатации по результатам испытаний ограниченного числа 
экземпляров датчиков в воздушном потоке на аттестованных установках.

Ключевые слова: идентификация, динамические характеристики, номинальные характеристики, датчики тем-
пературы газов.
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Abstract
The existing methods only allowed to determine the dynamic or average characteristics of specific copies 

of gas temperature sensors as the airflow test results of a limited number of specific copies of gas tempera-
ture sensors were carried out on a certified airflow equipment. The actual operating conditions of aircraft gas 
temperature sensors significantly differ from those at airflow equipment. The aim of the study was to develop 
methods of recalculation of a test results of a limited number of gas temperature sensors that were received at 
certified airflow equipment and to get nominal dynamic characteristics of a particular type of gas temperature 
sensors in the anticipated operating conditions.

This study offers the algorithm for the identification of the nominal dynamic characteristics of gas tem-
perature sensors that are used to measure the temperature of gases in aircraft gas turbine engines. The algo-
rithm makes it possible to 1) register the transient characteristics of gas temperature sensors of a particular 
type at a predetermined rate of air flow, 2) calculate the heat transfer coefficient between the gas temperature 
sensors and the air flow at each airflow rate, 3)  measure the average transient characteristics of the gas tem-
perature sensors at each airflow rate, 4) set the parameters of the hyperbolic function of the nominal variables 
of the time constants of selected gas temperature sensors from the heat transfer coefficient. The heat transfer 
coefficient is calculated based on the expected operating conditions of the gas temperature sensors. 

The result of the study was that the parameters of the hyperbolic function of the nominal variables of the 
time constants for the dynamic model of the second order gas temperature sensors were found. The developed 
method makes it possible to predict the dynamic performance of the specific types of gas temperature sensors 
in the expected operating conditions.

Keywords: identification, dynamic behavior, nominal characteristics, gas temperature sensors.
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Введение

Современные летательные аппараты осна-
щены системами автоматического управления 
газотурбинными двигателями, содержащими 
каналы регулирования температуры газов перед 
турбиной, за турбиной или в форсажной камере 
при ее наличии. Первичными измерительными 
преобразователями температуры газов в этих 
каналах являются, как правило, термоэлектриче-
ские преобразователи (термопары), обладающие 
достаточно большой тепловой инерционностью. 
Для снижения их тепловой инерционности кана-
лы регулирования температуры содержат устрой-
ства коррекции динамических характеристик 
применяемых типов датчиков температуры газов 
(ДТГ), настраиваемые на номинальные значения 
постоянных времени установленных передаточ-
ных функций ДТГ конкретного типа.

В соответствии с отраслевым стандартом1 
передаточные функции ДТГ, предназначенные 
для измерения температуры газовых и воздуш-
ных потоков в системах летательных аппаратов 
и силовых установок, в зависимости от точности 
описания их динамических свойств в норматив-
ной документации должны быть представлены в 
виде:

                                                                                (1)

где l = 1, 2, 3 – номер принятой математической 
модели датчика; Ti  и Ej  – постоянные времени 
соответствующей математической модели.

Если определены номинальные динамиче-
ские характеристики ДТГ конкретного типа, то 
они снабжаются индексами sf. 

Передаточные функции вида (1) конкретных 
экземпляров ДТГ определяются эксперименталь-
но на аттестованных воздушных установках, к 
примеру, типа УВ-010 [1], по их переходным 
характеристикам охлаждения в воздушном по-
токе известной скорости. Из числа зарубежных 
воздушных испытательных установок известна 
аналогичная воздушная многофункциональная 
исследовательская установка Flow Test Facilities, 
находящаяся в распоряжении Rosemount Enginee-
ring Company [2]. Имеются сведения, что во 
Франции на фирме S.A. Auxitrol также создана 
аэродинамическая установка для определения 

динамических характеристик авиационных дат-
чиков газовых потоков.

Проблема заключается в том, что для уста-
новления номинальных значений постоянных 
времени в выбранной математической модели (1) 
по результатам испытаний отдельных экземпля-
ров ДТГ конкретного типа не существует обще-
признанной методики. Такая методика должна 
была бы решить, каким образом по результатам 
испытаний на аттестованных воздушных уста-
новках ограниченного числа датчиков устанавли-
вать номинальные значения постоянных времени 
выбранной динамической модели ДТГ конкрет-
ного типа, которые соответствуют:

а) режимам испытаний на данной воздушной 
установке;

в) ожидаемым режимам эксплуатации в ави-
ационных ДТГ.

Новизной работы является предложение 
методики установления номинальных значений 
постоянных времени выбранной динамической 
модели ДТГ конкретного типа по результатам ис-
пытаний на аттестованных воздушных установ-
ках ограниченного числа датчиков.

На существующих испытательных воздуш-
ных установках скорость воздушного потока не 
превышает 300 м/с при статическом давлении 
близком к атмосферному и температуре 20–25 °C. 
Авиационные же ДТГ эксплуатируются в газо-
вом потоке, являющимся продуктами сгорания 
керосина в воздухе, с температурой до 1300 °C 
и статическим давлением порядка 1 МПа. По-
этому, очевидно, задача пересчета результатов 
определения динамических характеристик ДТГ, 
полученных на воздушных установках, на дина-
мические характеристики в ожидаемых условиях 
эксплуатации является достаточно актуальной.

В руководящем техническом материале авиа-
ционной техники2 приводится следующая форму-
ла пересчета показателя тепловой инерции тер-
мометра при скорости и статическом давлении, 
отличных от скорости V0 и статического давления 
p0 CT при испытаниях на воздушных установках:

ξ1 = ξ0 [(V1 p1 CT)/ (V0 p0 CT)]-Z, [с]                                      (2)

где ξ1 – показатель тепловой инерции термоме-
тра при скорости V1 и статическом давлении p0 CT;

1ОСТ 1 00418-81. Метод и средства определения динамиче-
ских характеристик датчиков температур газовых потоков.
2РТМ 1595-79. Измерение нестационарной температуры 
воздушного потока при стендовых испытаниях ГТД. Термо-
метры.
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z – эмпирический коэффициент, устанавливае-
мый для каждого типа термометра.

В работе [3] приводится иная зависимость 
постоянной времени TT датчика температуры в 
виде термопары от изменения расхода обтекаю-
щего ее газа Gg:

TT = TTP(GgP/ Gg)
0,5,                                                         (3)

где TTP и GgP – расчетные значения.
Из формул (2) и (3) видно, что они не учиты-

вают температуру воздушного или газового пото-
ков и применимы только для определения показа-
теля тепловой инерции ДТГ, а не постоянных вре-
мени математических моделей вида (1) при l ≥ 2 .

Испытаниям на воздушных установках, по-
добных установке типа УВ-010, подвергается, как 
правило, ограниченное число опытных или вновь 
разрабатываемых ДТГ, по результатам которых 
требуется сделать вывод о номинальных динами-
ческих характеристиках ДТГ конкретного типа, 
соответствующих как испытательным режимам, 
так и ожидаемым условиям эксплуатации.

Известные методы статистической обработки 
результатов однократных или многократных ис-
пытаний отдельных изделий в выборке при рав-
ноточных измерениях позволяют находить только 
среднее арифметическое значение измеряемой 
величины из n единичных результатов. При этом 
среднее арифметическое значение лишь прибли-
жается к номинальному значению при n → ∞, а 
разница между полученным средним арифмети-
ческим значением и номинальным зависит от чис-
ла n и оценивается доверительной вероятностью.

В отечественных и зарубежных источниках 
не обнаружены методы определения номиналь-
ных динамических характеристик авиационных 
ДТГ как по результатам испытаний в воздушных 
установках, так и для ожидаемых условиях экс-
плуатации.

Целью данной работы являлась разработка 
методики определения номинальных динамиче-
ских характеристик авиационных ДТГ в ожидае-
мых условиях эксплуатации по результатам испы-
таний ограниченного числа экземпляров датчиков 
в воздушных установках.

Основная часть

Известно, что динамические характеристи-
ки контактных датчиков температур зависят от 
условий теплообмена с измеряемой средой. Так, 
например, в [4, с. 46] есть информация о гипер-

болической зависимости показателя тепловой 
инерции ε0,63 простейшего термоприемника от 
коэффициента теплообмена α с внешней (изме-
ряемой) средой и использовании понятия харак-
теристической кривой термической инерции. Ха-
рактеристическую кривую показателя тепловой 
инерции тел или системы тел, по виду напомина-
ющей гиперболу, в [4, с. 46] предложено описы-
вать следующим  выражением:

                                                                         (4)

где ε0,63 – показатель тепловой инерции тела или 
системы тел, с; CΣ – теплоемкость системы, рав-
ная сумме теплоемкостей всех тел, входящих в 
систему, Дж/К; S – площадь поверхности тепло-
обмена системы со средой, м2; Ψ1 – критерий, ха-
рактеризующий неравномерность распределения 
температур в теле (в системе тел).

В работе [4, с. 47] также отмечается, что ги-
перболической зависимости (4) одной из асимп-
тот соответствует координатная ось ε0,63, а дру-
гой – параллельная координатной оси α прямая  
ε0,63 = ε0,63∞, где ε0,63∞ – минимальное значение по-
казателя тепловой инерции при α → ∞.

С учетом последнего замечания выражение 
(4) принимает следующий вид:

                                                                         (5)

где Ψ – некоторый постоянный коэффициент для 
простейшего термоприемника, находящегося в 
стадии регулярного режима, при α = const и по-
стоянной температуре измеряемой среды.

Простейшему термоприемнику соответству-
ет передаточная функция вида (1) при l = 1, в ко-
торой к постоянной времени T1 = ε0,63 может быть 
применено выражение (5). Однако в литературе 
не обнаружено сведений о зависимостях всех по-
стоянных времени Ti и Ej, входящих в передаточ-
ную функцию вида (1), от условий теплообмена 
для математических моделей ДТГ с l ≥ 2.

Поскольку для использования в системах 
автоматического управления авиационных ДТГ 
необходимо знание номинальных динамиче-
ских характеристик применяемых типов ДТГ в 
ожидаемых условиях эксплуатации, одним из 
направлений их прогнозирования может стать 
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α0 63
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предположение, что все постоянные времени, 
входящие в математическую модель (1), подчи-
няются выражениям вида (5) и могут быть при-
няты за номинальные значения. При этом задача 
сводится к установлению по результатам испы-
таний ограниченного числа отдельных экзем-
пляров датчиков конкретного типа соответству-
ющих коэффициентов и минимальных значений 
постоянных времени в выражениях:

                                                                               (6)

Предлагаемый алгоритм идентификации но-
минальных динамических характеристик ДТГ 
конкретного типа изображен на рисунке 1 в виде 
блок-схемы.

Реализация предлагаемого алгоритма произ-
водится в следующей последовательности.
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Рисунок 1 – Блок-схема алгоритма идентификации номинальных динамических характеристик датчиков тем-
пературы газов
Figure 1 – The flowchart identifying nominal dynamic characteristics gas temperature sensors
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1. Формируется выборка их n образцов ДТГ 
конкретного типа. Объем выборки определяется 
имеющимся числом образцов ДТГ или устанав-
ливается по заданной доверительной вероятно-
сти и допускаемой относительной погрешности 
определения искомых постоянных времени.

2. На аттестованной воздушной установке, 
например типа УВ-010 [1], с каждого экземпля-
ра ДТГ регистрируется переходная характери-
стика при заданных скоростях V1, …, Vk воздуш-
ного потока. Число значений скорости k жела-
тельно иметь не менее трех в диапазоне от 50 до 
300 м/с.

4. Вычисляют коэффициенты теплообмена 
α1, …, αk чувствительного элемента ДТГ с воз-
душным потоком при каждой скорости воздуш-
ного потока.

5. Определяют средние переходные характе-
ристики             …,             из переходных харак-
теристик образцов ДТГ, зарегистрированных при 
одинаковой скорости воздушного потока. Если 
переходные характеристики образцов ДТГ пред-
ставлены в виде дискретных отсчетов в опреде-
ленные моменты времени переходного процес-
са, то значения средних переходных характери-
стик при одинаковой скорости воздушного по-
тока в те же моменты времени определяются по 
формулам:

 

где  τ1, τ2, …, τμ  – моменты времени регистрации 
переходных характеристик образцов ДТГ;  m = 1, 
2, …, k – номер скорости воздушного потока.

6. Используя какой-либо известный метод, 
например [5–8], определяют постоянные време-
ни     и      выбранной динамической модели ДТГ 
по средним переходным характеристикам, соот-
ветствующим заданным скоростям воздушного 
потока.

7. С помощью регрессионного анализа про-
водят установление значений параметров     ,      , 
Ti∞, Ei∞, гиперболической зависимости вида (6) 
номинальных значений постоянных времени 
выбранной модели ДТГ от коэффициента 
теплообмена α, используя полученные в п. 6 
постоянные времени      и       и соответствующие 
им коэффициенты теплообмена α1, … , αk.
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Рисунок 2 – Характеристические кривые номинальных постоянных времени модели 2 опытного датчика темпе-
ратуры газов: × –     ; ● –     ; □ –     ; ▲ – номинальные значения постоянных времени при ожидаемом коэффи-
циенте теплообмена αож 

Figure 2 – Characteristic curves of nominal time constants experienced gas temperature sensor (model 2): × –    ; 
● –      ; □ –      ; ▲ – nominal values of the time constants at the expected heat exchange coefficient αож

T1 E T2

E
T1

T2

h V( ) ,τ
1

h Vk
( )τ

h

h

V

V

V

V

m

m

m

m

h

n

h

n

( )
( )

:

( )
( )

:

............

τ
τ

τ
τ

ν
ν

ν
ν

1

1
1

2

2
1

=

=

=

=

∑

∑

n

n

.........................

( )
( )

,h V

V

m

m
h

n
τ

τ

µ

ν µ
ν= =
∑
1

n



Devices and Methods of Measurements
2017, vol. 8, no. 1, pp. 7–14

Sabitov A.F., Safina I.A.

Приборы и методы измерений 
2017. – Т. 8, № 1. – С. 7–14
Сабитов А.Ф., Сафина И.А.

8. На основании ожидаемых условий эксплу-
атации определяют ожидаемые коэффициенты 
теплообмена αож чувствительного элемента ДТГ 
с газовым потоком.

9. По установленным гиперболическим зави-
симостям определяют номинальные значения по-
стоянных времени Ti sf  и Ej sf  выбранной модели 
ДТГ в ожидаемых условиях эксплуатации.

Предлагаемый алгоритм был использован 
для прогнозирования динамических характери-
стик некоторого опытного ДТГ термоэлектри-
ческого типа. Экспериментальные переходные 
характеристики с каждого образца регистрирова-
лись на аттестованной установке воздушной при 
скоростях воздушного потока 94, 130 и 150 м/с. 

В таблице 1 приведены полученные при трех 
скоростях воздушного потока из средних пере-
ходных характеристик значения постоянных вре-
мени модели 2 опытного ДТГ и соответствующие 
указанным скоростям коэффициенты теплообме-
на. Постоянные времени определены с примене-
нием спектрального анализа, опубликованного в 
работах [9, 10].

Таблица 1 / Table 1
Постоянные времени опытного датчика темпера-
туры газов для модели 2
The values of the time constants of the model 2 
experienced gas temperature sensors  

k V, м/с α, Вт/(м2 К)
1 4,827 1,726 3,812 94 803,5
2 4,273 1,573 3,539 130 975,8
3 4,226 1,476 3,543 150 1 063,8

На рисунке 2 изображены полученные по 
предлагаемой методике характеристические кри-
вые номинальных постоянных времени модели 2 
опытного ДТГ и значения постоянных времени, 
соответствующие таблице 1.

Установленные гиперболические зависимо-
сти, описывающие характеристические кривые 
номинальных постоянных времени модели 2 
опытного ДТГ, имеют вид:

                                               , [c]                         

                                               , [c]    

                                               . [c]        

В таблице 2 приведены полученные по уста-
новленным гиперболическим зависимостям ре-

зультирующие номинальные значения постоян-
ных времени модели 2 опытного ДТГ при трех 
скоростях воздушного потока и соответствую-
щих им коэффициентах теплообмена.

Таблица 2 / Table 2
Значения номинальных постоянных времени для 
модели 2 опытного датчика температуры газов 
The values of the nominal time constants experienced 
gas temperature sensor (model 2)

k V, м/с α, Вт/(м2 К)
1 4,693 1,727 3,777 94 803,5
2 4,363 1,559 3,590 130 975,8
3 4,236 1,494 3,518 150 1 063,8

В качестве ожидаемых условий эксплуата-
ции опытного ДТГ выбран режим измерения 
температуры газового потока, являющегося про-
дуктом сгорания керосина в атмосферном возду-
хе с коэффициентом избытка окислителя αок = 5 
при абсолютном давлении 0,53 МПа, темпера-
туре 1233 К и скорости 240 м/с. Ожидаемый ко-
эффициент теплообмена газового потока с чув-
ствительным элементом составил по расчетам 
αож = 2836 Вт/(м2 К), что дало по характеристи-
ческим кривым следующие ожидаемые значения 
номинальных постоянных времени опытного 
ДТГ: T1sf = 3,355 с; T2sf = 1,044 с; Esf = 3,020 с.

Одной из проверок правильности нахожде-
ния характеристических кривых по предлагае-
мой методике является выполнение следующих 
условий на всем диапазоне α:

– при l = 2 необходимо, чтобы  T1sf > Esf > T2sf, 
если T1sf > T2sf;

– при l = 3 необходимо, чтобы T1sf > E1sf > T2sf > 
> E2sf > T3sf, если T1sf > T2sf > T3sf.

Как следует из рисунка 2 и таблицы 2, на-
званные условия для номинальных постоянных 
времени модели 2 опытного датчика выполняют-
ся во всем диапазоне изменения коэффициента 
теплообмена α, что может служить основанием 
для доверия к полученным результатам.

Заключение

Разработана методика, позволяющая про-
гнозировать номинальные динамические харак-
теристики датчиков температуры газов конкрет-
ных типов в ожидаемых условиях эксплуатации 
по результатам испытаний ограниченного числа 
экземпляров датчиков в воздушном потоке на ат-
тестованных установках.

Точность получаемых результатов зависит от 
числа испытуемых датчиков, числа значений ско-
рости воздушного потока, при которых проводят-
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ся испытания, диапазона скоростей воздушного 
потока, используемых методик определения зна-
чений постоянных времени выбранных моделей 
датчиков температуры газов и точности вычис-
ления коэффициентов теплообмена поверхности 
чувствительного элемента как с воздушным по-
током при испытаниях, так и с газовым потоком в 
ожидаемых условиях.
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Точечный оптический дымовой пожарный извещатель остается в настоящее время наиболее эф-
фективным средством обнаружения пожара на ранней стадии его появления. Актуальной задачей для 
данного типа извещателя является повышение его чувствительности к «черным» дымам и обеспечение 
устойчивости к воздействию электромагнитных помех и частиц не дымового происхождения. Целью 
настоящей работы являлась разработка конструкции и алгоритма работы точечного комбинированного 
пожарного извещателя, обеспечивающего высокую чувствительность к различным типам дымов, ско-
рость их обнаружения и высокую помехоустойчивость. 

Решение поставленной цели осуществлено использованием предложенной оптической схемы 
двухканального устройства обнаружения дыма (по контролю интенсивностей излучения, рассеянного 
частицами дыма и прошедшего через дым).

Разработана конструкция и алгоритм работы комбинированного пожарного извещателя, включаю-
щего двухканальное лазерное устройство обнаружения дыма и датчик угарного газа. 

Результаты тестовых испытаний изготовленного извещателя свидетельствуют о его повышенной в 
сравнении с обычным одноканальным точечным дымовым пожарным извещателем чувствительности 
к различным типам дымов и скорости обнаружения возгораний. Высокие функциональные характери-
стики извещателя обеспечиваются применением дополнительного канала обнаружения дыма (по из-
менению интенсивности проходящего через него излучения), созданными условиями беспрепятствен-
ного захода дыма в зону контроля и эффективным алгоритмом обработки регистрируемых сигналов.

Ключевые слова: пожар, комбинированный пожарный извещатель, «серый» дым, «черный» дым, 
чувствительность.
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Abstract

The point optical smoke detector is currently the most effective means of fire detection at the early stage 
of its occurrence. The urgent task for this type of detector is to increase its sensitivity to «black» smoke and 
ensure resilience to the effects of electromagnetic interference and particle smoke origin.The objective of this 
work is to develop a structure and algorithm of point combined fire detector that provides high sensitivity to 
various types of fumes, detection rate and high noise immunity.

The decision of the current objective is carried out using the proposed optical scheme  
of the dual-channel devices of smoke detection (for control of the radiation intensities scattered by smoke 
particles and passed through the smoke).

The design and algorithm of the combined fire detector comprising a dual-channel laser device of smoke 
detection and carbon monoxide detector is developed.

The results of the made detector tests indicate about its increased in comparison with the conventional 
single-channel point smoke fire detector sensitivity to various types of fumes and detection rate of fires. The 
high functional characteristics of the detector are provided with application additional channel of smoke de-
tection (to intensity change of transmitted radiation through it) created by the requirements for unrestricted 
entry of smoke in the area of control and effective algorithm for processing of recorded signals.

Keywords: fire, combined fire detector, «grey» smoke, «black» smoke, sensitivity.
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Введение

В настоящее время широкое применение для 
обнаружения возгораний находят мультикрите-
риальные пожарные извещатели [1–2]. Данный 
класс извещателей обеспечивает максимальную 
достоверность обнаружения пожара благодаря 
комплексному анализу состояния контролируе-
мой среды по различным факторам пожара. Не-
пременным компонентом мультикритериального 
извещателя является устройство обнаружения 
дыма – одно из наиболее скоростных средств 
обнаружения возгорания. Как правило, для этой 
цели используется традиционный оптический 
дымовой извещатель с принципом обнаружения 
дыма, основанным на регистрации излучения, 
рассеянного его частицами. 

Хорошо известны функциональные огра-
ничения данного типа дымового извещателя, а 
именно низкая чувствительность к «черным» 
дымам и наличием сопротивления заходу дыма в 
дымовую камеру вследствие ее конструктивных 
особенностей [3–7]. Данные ограничения при-
водят к увеличению времени обнаружения воз-
горания при отсутствии конвективных потоков 
воздуха и росту числа ложных срабатываний при 
повышении чувствительности усилительного 
тракта извещателя для обнаружения «черных» 
дымов. 

Более высокой способностью обнаруживать 
«черные» дымы обладают линейные оптические 
дымовые извещатели [8–9]. Данное свойство 
обеспечивается применяемым в них принципом 
обнаружения дыма, основанным на контроле ин-
тенсивности излучения, проходящего через дым. 
При прохождении излучения через дым происхо-
дит ослабление его интенсивности. Ослабление 
обусловлено как рассеянием части излучения ча-
стицами дыма, так и его поглощением. «Черные» 
дымы, в которых преобладают поглощающие 
частицы, заметно ослабляют интенсивность про-
ходящего через них излучения и, таким образом, 
легко обнаруживаются линейным извещателем 
на ранней стадии пожара.

Для обеспечения высокой чувствительности 
к «серым» дымам, рассеивающим излучение в 
основном вперед, линейные дымовые извещате-
ли рекомендуется применять при размерах кон-
тролируемого оптического пути защищаемого 
пространства, равным не менее 6 м. 

В [10] предложена оптическая схема ли-
нейного дымового извещателя, позволяющая 

эффективно обнаруживать дым на оптическом 
пути, примерно равном поперечному размеру 
современного точечного дымового извещателя. 
Данная схема открывает возможность разработ-
ки конструкции точечного дымового пожарного 
извещателя с высокой чувствительностью к «чер-
ным» дымам. 

Целью настоящей работы являлась разра-
ботка конструкции и алгоритма работы точечно-
го комбинированного пожарного извещателя на 
основе двухканального оптического устройства 
обнаружения дыма (по контролю интенсивности 
излучения, рассеянного частицами дыма, и кон-
тролю интенсивности излучения, прошедшего 
через дым), обеспечивающего высокую чувстви-
тельность к различным типам дымов и скорость 
их обнаружения. 

Оптическая схема двухканального устрой-
ства обнаружения дыма

На рисунке представлена оптическая схема 
двухканального устройства обнаружения дыма. 

Схема включает узел источника и два узла 
приемников излучения (узел приема проходяще-
го через дым излучения и узел приема излучения, 
рассеянного частицами дыма). 

Узел источника состоит из лазера 1, генери-
рующего излучение с малой угловой расходи-
мостью, прозрачной пластинки 2, отражающей 
часть излучения на опорный приемник 3, самого 
опорного приемника 3, линзы 4, фокусирующей 
излучение лазера в зону контроля среды, и за-
щитной пластинки 5. 

Узел приемника проходящего излучения 
включает собирающую линзу 6, формирующую 
с увеличением, равным 1, изображение пятна фо-
кусировки излучения источника в плоскость диа-
фрагмы 7 и приемника излучения 8. 

Узел приемника излучения, рассеянного ча-
стицами дыма, состоит из светофильтра 9 и при-
емника 10. Светофильтр подбирается с полосой 
пропускания в области спектра излучения источ-
ника.

Узел источника совместно с узлом регистра-
ции проходящего через дым излучения состав-
ляют собственно оптическую схему линейного 
дымового извещателя. Узел источника совмест-
но с узлом регистрации рассеянного частицами 
дыма излучения формируют оптическую схему 
традиционного оптического точечного дымового 
извещателя.
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Принцип работы двухканального устрой-
ства обнаружения дыма

Принцип работы данного устройства, соглас-
но представленной на рисунке оптической схеме, 
состоит в следующем. Излучение лазерного ис-
точника 1 направляется на прозрачную пластин-
ку 2 и фокусирующий элемент, в качестве которо-
го используется, например, положительная лин-
за 4. Часть излучения, отраженная пластинкой 
2, регистрируется опорным приемником 3, кон-
тролирующим мощность исходного излучения 
лазера. Излучение, прошедшее через пластинку, 
попадает на линзу 4, которая формирует пятно 
фокусировки в зоне захода дыма в устройство. 
Линза 6 формирует изображение данного пятна 
в плоскости отверстия диафрагмы 7 в масштабе 
приблизительно 1:1. Прошедшее через отверстие 
излучение попадает на приемник 8.

В отсутствие дыма излучение лазерного ис-
точника попадает только на опорный приемник 3 
и сигнальный приемник 8. Диаметр отверстия 
диафрагмы 7 подбирается примерно равным 
диаметру пятна фокусировки, сформированного 
линзой 6 в отсутствие дыма. По сигналам, фор-
мируемым опорным и сигнальным приемника-
ми, осуществляются контроль интенсивности 
излучения источника и корректировка чувстви-
тельности приемной схемы электронного блока 
регистрации проходящего излучения при умень-
шении интенсивности излучения лазера. 

При появлении дыма часть излучения ис-
точника, рассеянная частицами дыма из области 

фокусировки, попадает на линзу 6 и приемник 
излучения 10. Линза 6 формирует в плоскости 
отверстия диафрагмы 7 изображение пятна фо-
кусировки как в проходящих, так и рассеянных 
лучах. Основная часть рассеянного частицами 
дыма излучения распространяется под большими 
углами к оси источника излучения и не попадает 
в отверстие диафрагмы. Через отверстие прохо-
дит и регистрируется приемником 8 в основном 
не рассеянное дымом излучение. Интенсивность 
этого излучения уменьшается с увеличением 
плотности дыма. При достижении определен-
ной скорости падения сигнала, регистрируемого 
приемником 8, и постоянстве сигнала, формиру-
емого приемником 3, появляется сигнал «Трево-
га» в виде определенного состояния логического 
устройства.

Приемник 10 регистрирует излучение рассе-
янное частицами дыма. Его интенсивность растет 
с увеличением плотности дыма. При достижении 
определенной скорости роста сигнала на выходе 
приемника 10, а также постоянстве сигнала на 
выходе приемника 3 формируется также сигнал 
«Тревога». 

Если одновременно происходит падение с за-
данной скоростью сигнала в канале регистрации 
проходящего через дым излучения и рост с опре-
деленной скоростью сигнала в канале регистра-
ции рассеянного излучения, появляется сообще-
ние «Пожар». Данное состояние индицируется 
характерным для пожарных извещателей свето-
вым сигналом. Кроме того, выдается сообщение 
во внешние цепи.

Рисунок – Оптическая схема двухканального устройства обнаружения дыма: I – узел источника (1 – лазер; 
2 – прозрачная пластинка; 3 – опорный приемник; 4 – линза; 5 – защитная пластинка 5; II – узел приема проходя-
щего излучения (6 – собирающая линза; 7 – диафрагма; 8 – приемник излучения); III – узел приема рассеянного 
излучения (9 – светофильтр; 10 – приемник)

Figure – The optical scheme of laser dual-channel fire smoke detector: I – source node 
(1 – laser; 2 – transparent plate; 3 – reference receiver; 4 – lens; 5 – protective plate);  
II – transmitted radiation receiving node (6 – collecting lens; 7 – aperture; 8 – radiation receiver); III – scattered radiation 
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Для исключения ложного срабатывания 
устройства при воздействии частиц не дымово-
го происхождения работа его сопрягается с реак-
цией на состояние среды датчика (СО). Как из-
вестно, данный газ выделяется при горении боль-
шинства веществ. Процедура принятия решения 
о выдаче сигнала «Пожар» при этом изменяется. 
Устройство выдает сообщение «Пожар» только 
тогда, когда одновременно с сигналом «Тревога» 
по одному из дымовых каналов регистрируется 
появление СО в концентрации, превышающей 
уровень 40 ppm.     

Извещатель состоит из корпуса, внутри ко-
торого закреплена оптическая сборка, состоящая 
из узла источника излучения, узла приема рас-
сеянного излучения и узла приема проходящего 
излучения. Внутри корпуса извещателя крепятся 
также датчик СО и модуль управления и цифро-
вой обработки регистрируемых сигналов.

Узел источника состоит из расположенных в 
цилиндрическом корпусе источника излучения, 
плоскопараллельной пластинки для отражения 
части излучения на приемник опорного излуче-
ния, положительной линзы для фокусировки из-
лучения в зону захода дыма и плоскопараллель-
ной пластинки из оптического стекла для пре-
дотвращения попадания внутрь корпуса частиц 
пыли и дыма. 

В качестве источника излучения использу-
ется лазерный модуль МЛ 150-0940-60-TTL со 
встроенными драйверами стабилизации и моду-
ляции мощности излучения. Модуль генерирует 
излучение с расходимостью ≈ 0,3 мрад. на длине 
волны λ = 940 нм. Средняя мощность излучения 
≈ 60 мВт. Излучение фокусируется положитель-
ной линзой с апертурой равной 6,5 мм и фокус-
ным расстоянием f = 15 мм в зону захода дыма в 
пятно размером ≈ 30 мкм.

Приемником опорного излучения, как и 
других регистрируемых в извещателе излуче-
ний, служит фотодиод HPDB5b-14h. Максимум 
спектральной чувствительности фотодиода при-
ходится на λ = 940 нм. Напряжение его питания 
равно 5 В. 

Узел приема рассеянного излучения состо-
ит из корпуса в виде стакана с двумя широкими 
прорезями на боковой поверхности для захода 
дыма. По центру противоположных стенок ста-
кана имеются отверстия с резьбами для соедине-
ния его с одной стороны с узлом источника из-
лучения, а с другой – с узлом приемника прохо-
дящего излучения. В стенке корпуса узла приема 

рассеянного излучения, соединяющейся с узлом 
приемника проходящего излучения, проделано 
отверстие под корпус самого приемника рассеян-
ного излучения и светофильтр. В качестве свето-
фильтра используется пластинка из ПММА-690 
толщиной ≈ 2,73 мм. Граница пропускания види-
мого диапазона длин волн излучения материала 
пластинки находится на длине волны λ = 690 нм. 
Коэффициент пропускания излучения на длине 
волны λ = 940 нм составляет 91–92 %.

Узел приема проходящего излучения состоит 
из корпуса цилиндрического вида. На одном из 
его концов крепится линза диаметром 6,5 мм и 
фокусным расстоянием f = 9 мм. На противопо-
ложном конце корпуса крепится приемник прохо-
дящего излучения вместе с установленной перед 
ним диафрагмой с отверстием. Линза строит изо-
бражение пятна фокусировки излучения, сфор-
мированного в зоне захода дыма, в плоскость 
диафрагмы по центру отверстия. Диаметр отвер-
стия диафрагмы составляет ≈ 60 мкм.

Модуль управления и цифровой обработки 
регистрируемых сигналов извещателя собран на 
базе 8-битного микроконтроллера PIC16F88-I/
SL.

Алгоритм работы лазерного комбиниро-
ванного пожарного извещателя

Алгоритм работы извещателя состоит в вы-
полнении последовательности математических и 
логических действий над регистрируемыми сиг-
налами и выдачи сигналов извещения на внеш-
ние исполнительные устройства. Он реализуется 
по заранее записанной в памяти микроконтрол-
лера программе. Условно в ней можно выделить: 

– процесс калибровки извещателя;
– верификацию текущих значений регистри-

руемых сигналов;
– формирование сигналов извещения.
Каждый раз при подаче питания на инициа-

лизированный микроконтроллер (микроконтрол-
лер, в память которого введены данные о пере-
менных величинах, константах, портах ввода, 
вывода и т.д.) в отсутствие дыма осуществляет-
ся тестирование извещателя. Заключается оно в 
определении исходных физических параметров 
окружающей среды и сохранении их значений 
в памяти микроконтроллера для последующей 
оценки величин изменения параметров среды 
при наличии дыма. 

Процесс тестирования длится 30 с и включает 
обмен за интервал времени, равный 1 с, данными 
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микроконтроллера по SPI протоколу с каждым из 
внешних 12-разрядных модулей АЦП, отвечаю-
щих за измерения сигналов в каналах обнаруже-
ния возгорания. Для каналов опорного, проходя-
щего и рассеянного излучений выборка сигнала 
происходит на частоте 666 Гц. Измерения произ-
водятся в максимумах и минимумах ТТL модули-
рованного сигнала с интервалом 0,75 мс. Резуль-
татом измерения является амплитуда сигнала за 
вычетом его значения в минимуме, усредненная 
по более чем 500 разностям значений. 

В СО канале за время 1 с через интервал 
0,75 мс производится более 1000 отсчетов зна-
чений напряжения на выходе операционного 
усилителя сигнала датчика СО. Результатом из-
мерения является усредненное по числу отсчетов 
значение напряжения. 

Полученные по четырем каналам измерений 
данные сохраняются в памяти микроконтролле-
ра. Циклы измерений сигналов и сохранение их 
в памяти микроконтроллера за 1 с продолжается 
до 10 с. Начиная с 11-й и последующих секунд, 
измеренные значения сигналов по каждому из 
каналов обнаружения возгорания сравниваются с 
соответствующими значениями, полученными на 
10 с раньше. 

Если на 11-й секунде: 1) значение сигнала, 
измеренное в каналах регистрации опорного и 
проходящего излучений, не ниже (более чем на 
10 мВ) соответствующего значения, измеренного 
в момент времени (t-10) c; 2) значение сигнала, 
измеренное в канале регистрации рассеянного 
излучения, не превышает (более чем на 100 мВ) 
соответствующее значение, измеренное в момент 
времени (t-10) с; 3) сигнал от датчика СО нахо-
дится в пределах от 0,4 до 0,8 В, то режим те-
стирования завершается. Измеренные значения 
сигналов заносятся в энергонезависимую память 
EEPROM микроконтроллера. В память микро-
контроллера заносится также пороговое значение 
напряжения в канале обнаружения угарного газа, 
равное 1300 мВ. Регистрируемые сигналы фик-
сируются в памяти как сигналы «Норма» в отсут-
ствие задымления. Завершение режима «Тест» и 
переход извещателя в дежурный режим работы 
индицируются кратковременным включением 
индикатора красного цвета с периодичностью не 
реже одного раза в минуту.

Если на 11-й секунде не выполняется хотя бы 
одно из перечисленных выше условий, особенно 
условие по СО каналу, циклы измерений повто-
ряются до положительного результата. В случае 

когда за время 30 с сигналы «Норма» не будут 
зафиксированы, режим «Тест» продлевается еще 
на 30 с. Режим «Тест» сопровождается последо-
вательным зажиганием световых индикаторов 
дымовых и газового каналов обнаружения воз-
горания.

После окончания тестирования извещатель 
переходит в режим верификации сигналов (де-
журный режим работы). Он заключается в изме-
рении за тот же промежуток времени 1 с текущих 
значений сигналов по каждому из каналов обна-
ружения возгорания, запоминании их значений 
и сопоставлении со значениями, полученными в 
моменты времени (t-10) с. Если в процессе рабо-
ты происходит уменьшение сигнала, измеренно-
го в канале регистрации проходящего излучения, 
на величину, равную или больше 10 мВ относи-
тельно значения, зарегистрированного в этом 
канале в момент времени (t-10) с, а средняя ве-
личина опорного сигнала остается неизменной, 
формируется сигнал «ТРЕВОГА». Это состояние 
индицируется миганием индикатора красного 
цвета длительностью больше 1 с. 

Если в это же время отклик сигнала в канале 
регистрации рассеянного излучения, превышает 
значение сигнала в момент времени (t-10) с на 
100 или больше милливольт, формируется сигнал 
«ТРЕВОГА», который индицируется миганием 
индикатора желтого  цвета длительностью боль-
ше 1 с. Аналогично, если отклик сигнала в канале 
регистрации СО превышает значение сигнала в 
момент времени (t-10) с на 50 мВ или допусти-
мый уровень 0,8 В, формируется сигнал «ТРЕ-
ВОГА», который индицируется миганием инди-
катора синего цвета длительностью больше 1 с.

В случае одновременной выдачи сигналов 
«ТРЕВОГА» по одному из дымовых каналов об-
наружения возгорания и каналу регистрации СО 
(появление логического состояния «И») форми-
руется сигнал «ПОЖАР». Это состояние извеща-
теля индицируется постоянным свечением инди-
катора красного цвета. При этом микроконтрол-
лер выдает также сигнал на замыкание оптореле 
для выдачи сигнала «ПОЖАР» во внешние цепи. 

Если сигнал «ПОЖАР» не выдан в течение 
одной секунды, одиночные сигналы «ТРЕВОГА» 
по каналу 1, каналу 2 и каналу 3 или двойной сиг-
нал «ТРЕВОГА» канал 1 и «ТРЕВОГА» канал 2 
снимаются и извещатель переходит в дежурный 
режим работы.

Сигнал «ПОЖАР» снимается только отклю-
чением питания извещателя. При повторной по-
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даче питания на извещатель его работа начинает-
ся с выполнения режима «ТЕСТ».

Результаты испытаний лазерного комби-
нированного пожарного извещателя

Объем испытаний изготовленного лазер-
ного комбинированного пожарного извещателя 
ограничен определением основных параметров 
его функционального назначения и оценкой эф-
фективности обнаружения пожара при натурных 
испытаниях согласно СТБ 16.03-2009 по 5 типам 
тестовых очагов пожара. 

Минимальное пороговое значение оптиче-
ской плотности дыма, обнаруживаемого в канале 
регистрации рассеянного излучения ≈ 0,05 дБ/м. 
Минимальное пороговое значение оптической 
плотности дыма, обнаруживаемого в канале ре-

гистрации проходящего через дым излучения 
≈ 0,9 дБ/м. Измерение порогов срабатывания 
опытного образца извещателя проводилось в 
дымовой камере по методике СТБ 16.03-2009. 
Установлено, что основной причиной, ограни-
чивающей чувствительность «линейного» кана-
ла обнаружения дыма, является нестабильность 
мощности излучения источника, которая состав-
ляла ≈ 0,25 %. Минимальная концентрация СО, 
обнаруживаемая датчиком СО, равна ≈ 40 ppm.

Испытания прототипа пожарного извещате-
ля на обнаружение тестовых очагов пожара про-
водились одновременно с тестовыми испытани-
ями обычного одноканального точечного дымо-
вого извещателя с примерно таким же значение 
пороговой чувствительности, как у прототипа по 
каналу контроля рассеянного излучения. Резуль-
таты испытаний сведены в таблицу.

Полученные результаты тестовых испыта-
ний лазерного комбинированного пожарного из-
вещателя свидетельствуют о его повышенной в 
сравнении с обычным одноканальным точечным 
дымовым пожарным извещателем чувствитель-
ности к различным типам дымов. Почти все те-
стовые очаги пожара за исключением тестового 
очага ТП-2 были обнаружены комбинированным 
извещателем быстрее классического оптического 
дымового пожарного извещателя. Задержку в об-
наружении им тестового очага пожара ТП-2 мож-
но объяснить более низким (чем в обычном из-
вещателе) расположением относительно потолка 
его дымозахода, что повлияло на скорость захода 
данного типа дыма в зону контроля комбиниро-
ванного извещателя.

Заключение

Разработана конструкция и алгоритм работы 
комбинированного пожарного извещателя на ос-
нове двухканального лазерного устройства обна-
ружения дыма и датчика угарного газа. 

Результаты тестовых испытаний разработан-
ного пожарного извещателя свидетельствуют о его 
повышенной в сравнении с обычным одноканаль-
ным точечным дымовым пожарным извещателем 
чувствительности к различным типам дымов. 

Высокие функциональные характеристики 
извещателя достигнуты благодаря ряду техниче-
ских, конструктивных и принципиальных реше-
ний реализованных  в извещателе. К ним отно-
сятся: 

Таблица / Table
Результаты испытаний пожарных извещателей на эффективность обнаружения тестовых очагов пожара
Test results of smoke detectors on the effectiveness of seats of fire detection

Тип 
тестового

пожара

Type of test 
fire

Время обнаружения
пожара оптическим

дымовым извещателем, с

Fire detection time by 
optical smoke detector, s

Время обнаружения пожара каналами
комбинированного извещателя, с

Fire detection time by the channels
of combined detector, s

Время обнаружения
пожара  

комбинированным 
извещателем, с

Fire detection 
time by combined 

detector, s

Канал 
рассеянного 
излучения

Scattered
radiation 
channel

Канал 
проходящего 

излучения 

Transmitted 
radiation
channel

Канал
регистрации 

СО газа

Registration CO 
gas

channel
ТП-1 355 180 205 226
ТП-2 1115 1120 1138 1156
ТП-3 136 60 70 70
ТП-4 89 65 75 77
ТП-5 150 220 230
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– применение лазерного источника, облада-
ющего высокой интенсивностью и малой расхо-
димостью  излучения;

– расположение приемника рассеянного изу-
чения под малым углом к направлению свечения 
лазера для эффективного обнаружения «серых» 
дымов, частицы которых рассеивают излучение 
в основном вперед;

– использование дополнительного принци-
па обнаружения дыма, по изменению интенсив-
ности проходящего через него излучения вслед-
ствие, как рассеяния на его частицах, так и по-
глощения для повышения чувствительности к 
«черным» дымам;

– создание конструкции оптического устрой-
ства обнаружения дыма без традиционной дымо-
вой камеры, обеспечивающей беспрепятствен-
ный заход дыма в зону контроля;

– применение датчика угарного газа и эффек-
тивного алгоритма обработки регистрируемых 
сигналов, позволившим обнаруживать пожар с 
высокой достоверностью.
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В метрологическом обеспечении средств измерений нейтронного излучения в качестве эталонов ши-
рокое распространение получили установки с коллимированным полем излучения, создаваемым радио-
нуклидными источниками нейтронов. Целью данной работы являлось исследование влияния рассеянного 
нейтронного излучения на такие метрологические характеристики поверочной установки нейтронного из-
лучения УПН-АТ140, как плотность потока и амбиентный эквивалент мощности дозы с использованием 
метода Монте-Карло.

 При калибровке испытуемый прибор помещают в нейтронное поле с известной плотностью потока 
или амбиентным эквивалентом мощности дозы. Пучок нейтронов от радионуклидного источника быстрых 
нейтронов может быть сформирован в различных геометриях. В контейнере-коллиматоре установки пове-
рочной нейтронного излучения УПН-АТ140 устанавливаются специальные вставки, отвечающие геометрии 
быстрых и геометрии тепловых нейтронов. Из-за наличия рассеянного излучения необходимо вносить по-
правки на рассеянную компоненту, обусловленную рассеянием нейтронов в воздухе и стенами помещения. 
Измерение характеристик нейтронного поля установки могут быть проведены в ограниченном числе точек, 
а в остальных точках используется модельный метод.

Контейнер-коллиматор установки со вставкой для геометрии тепловых нейтронов формирует пучок от 
радионуклидного источника нейтронов со значительной составляющей нейтронов тепловых энергий. Из 
полученной зависимости полного потока нейтронов от расстояния до источника нейтронов видно, что за 
счет рассеянного в коллиматоре излучения нарушается закон обратных квадратов. Вклад рассеянного стена-
ми помещения излучения в полный поток нейтронов увеличивается при удалении от источника нейтронов и 
значительно влияет на характеристики поля нейтронов. При открытом источнике в геометрии теневого ко-
нуса, спектр нейтронов имеет ярко выраженную тепловую компоненту, обусловленную рассеянием от стен.

Рассмотрены основные типы геометрий для формирования поля эталонного нейтронного излучения с 
использованием радионуклидных источников. Разработана Монте-Карло модель 238Pu-Be-источника ней-
тронов и контейнера-коллиматора установки УПН-АТ140. Показано, что наиболее существенным факто-
ром, влияющим на энергетическое распределение нейтронов, является вклад излучения, рассеянного в 
помещении, где расположена установка. Это приводит к значительному изменению спектра нейтронного 
излучения при удалении от источника. При проектировании помещения и размещения в нем установки не-
обходимо учитывать требования к качеству излучения.

Ключевые слова: Монте-Карло моделирование, радионуклидный источник нейтронов, поле нейтронного 
излучения, коллиматор; метод теневого конуса.
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Abstract
Today facilities with collimated radiation field are widely used as reference in metrological support of 

devices for neutron radiation measurement. Neutron fields formed by radionuclide neutron sources. The aim 
of this research was to study characteristics of experimentally realized neutron fields geometries on АТ140 
Neutron Calibration Facility using Monte Carlo method. 

For calibration, we put a device into neutron field with known flux density or ambient equivalent dose 
rate. We can form neutron beam from radionuclide fast-neutron source in different geometries. In container-
collimator of АТ140 Neutron Calibration Facility we can install special inserts to gather fast-neutron geo-
metry or thermal-neutron geometry. We need to consider neutron scattering from air and room’s walls. We 
can conduct measurements of neutron field characteristics in several points and get the other using Monte 
Carlo method. 

Thermal neutron collimator forms a beam from radionuclide source with a significant amount of neutrons 
with thermal energies. From found relationship between full neutron flux and distance to neutron source we 
see that inverse square law is violated. Scattered radiation contribution into total flux increases when we are 
moving away from neutron source and significantly influences neutron fields characteristics. While source is 
exposed in shadow-cone geometry neutron specter has pronounced thermal component from wall scattering.

In this work, we examined main geometry types used to acquire reference neutron radiation using radio-
nuclide sources. We developed Monte Carlo model for 238Pu-Be neutron source and АТ140 Neutron Calibra-
tion Facility’s container-collimator. We have shown the most significant neutron energy distribution factor 
to be scattered radiation from room’s walls. It leads to significant changes of neutron radiation specter at a 
distance from the source. When planning location, and installing the facility we should consider radiation 
quality requirements.

Keywords: Monte Carlo simulation, radionuclide neutron source, fields of neutron radiation, collimator, 
shadow cone method.
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Введение

При проведении испытаний средств изме-
рений нейтронного излучения широко исполь-
зуются радионуклидные источники быстрых 
нейтронов [1, 2]. В метрологическом обеспече-
нии средств измерений нейтронного излучения 
в качестве эталонов широкое распространение 
получили установки с полем излучения, созда-
ваемым радионуклидными источниками нейтро-
нов. Обычно применяют установки, в которых 
нейтронное поле создается источником нейтро-
нов, размещенном в контейнере-коллиматоре 
(коллимированная геометрия), и установки с от-
сутствующими вблизи источника рассеивателями 
(открытая геометрия). 

Наиболее существенным фактором, влияю-
щим на энергетическое распределение нейтрон-
ного излучения, является рассеянное излучение, 
возникающее в помещении, где размещается 
установка [3–5], а также ослабление прямого и 
рассеянного нейтронного излучения воздухом 
[6]. В общем случае для коллимированной геоме-
трии значение величины плотности потока или 
амбиентного эквивалента мощности дозы можно 
представить как сумму вкладов от трех источни-
ков: от прямого излучения источника нейтронов, 
размещенного в начале координат (центр источ-
ника); от источника, характеризующего рассеян-
ное в контейнере-коллиматоре излучение; от рас-
пределенного источника рассеянного в помеще-
нии излучения [1, 7]. Измерения характеристик 
нейтронного поля установки могут быть прове-
дены в ограниченном числе точек, а в остальных 
точках используется метод Монте-Карло [8].  

В отсутствии ослабления и рассеяния излу-
чения для точечного источника излучения выпол-
няется закон обратных квадратов, т.е. значение 
величины H на некотором расстоянии R от источ-
ника определяется через значение величины H0 
на некотором расстоянии R0 как:

                                                                              (1)

При наличии рассеянного излучения, в за-
кон обратных квадратов необходимо вносить 
поправочные коэффициенты. Поправки будут 
зависеть от источника нейтронов, геометрии, 
размеров помещения и расстояния до центра ис-
точника [9, 10]. 

Целью данной работы являлись: установле-
ние влияния рассеянного излучения на характе-

ристики нейтронных полей в геометриях, реа-
лизуемых экспериментально на установке пове-
рочной нейтронного излучения УПН-АТ140, при 
помощи метода Монте-Карло; оценка вклада рас-
сеянного излучения в пучок нейтронов в зависи-
мости от геометрических размеров помещения; 
определение энергетических спектров нейтронов 
для контейнера-коллиматора со вставками для ге-
ометрии быстрых и тепловых нейтронов, а также 
геометрии теневого конуса.

Материалы и методы

Геометрия узкого пучка, или коллимирован-
ная геометрия, характеризуется тем, что рассе-
янные нейтроны не попадают в точку измерения. 
Обычно это достигается использованием специ-
ально сконструированных коллиматоров, форма 
которых обеспечивает такие условия, при кото-
рых нерассеянный пучок не попадает на внутрен-
нюю поверхность выходной части коллиматора, а 
для рассеянных нейтронов вдоль пучка создают-
ся ловушки. В геометрии широкого пучка детек-
тор либо помещается в среду, либо располагается 
в непосредственной близости к рассеивателю. За 
счет эффектов обратного рассеяния нейтронов 
спектры в среде отличаются от спектров за ба-
рьером. В точку измерения попадают как нерас-
сеянные, так и значительное число рассеянных 
нейтронов [7].

На рисунке 1 показана типичная конструкция 
коллиматора, обеспечивающего геометрию узко-
го пучка.

Рисунок 1 – Конструкция коллиматора, обеспечи-
вающего геометрию узкого пучка: 1 – источник ней-
тронов; 2 – контейнер-коллиматор; 3 – коллиматор; 
4 –  детектор нейтронов; 5 – полость блока-замедлите-
ля; 6 – канал коллиматора
Figure 1 – Narrow beam geometry collimator 
design: 1 – neutron source; 2 – container-collimator; 
3 – collimator; 4 – neutron detector; 5 – decelerator bloc 
cavity; 6 – collimator bore

Контейнер-коллиматор изготавливается с 
применением материалов, которые будут миними-
зировать вклад рассеянного коллиматором излуче-
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ния. Обычно для этих целей применяется полиэ-
тилен с добавлением бора и дополнительно уста-
навливаются поглощающие кадмиевые экраны.

На рисунке 2 изображена схема геометрии 
широкого пучка.

Рисунок 2 – Геометрия широкого пучка: 1 – рассеива-
тель; 2 – источник; 3 – слой поглотителя; 4 – детектор 
нейтронов
Figure 2 – Wide beam geometry: 1 – scatterer; 2 – source; 
3 – absorbent layer; 4 – neutron detector

В геометрии широкого пучка рассеивателем 
является среда расположенная в непосредствен-
ной близости к источнику, либо источник может 
быть полностью в нее погружен (вода, парафин, 
полиэтилен). Поглотителем может быть как ве-
щество, в которое помещен источник, так и спе-
циальные экраны, такие как теневой конус, пла-
стина кадмия, слой борированного полиэтилена 
и так далее [11].

Установка поверочная нейтронного излуче-
ния УПН-АТ140, разработанная научно-произ-
водственным унитарным предприятием «АТОМ-
ТЕХ», предназначена для поверки дозиметров 
нейтронного излучения по амбиентному экви-
валенту мощности дозы нейтронного излучения 
и радиометров нейтронного излучения по плот-
ности потока быстрых нейтронов в стандартном 
поле нейтронного излучения источника 238Pu-Be 
(типа ИБН-8-6) и обеспечивает стабильные ха-
рактеристики в диапазоне расстояний от 500 до 
3000 мм. В этом диапазоне расстояний от центра 
источника с учетом поправок выполняется закон 
обратных квадратов (1).

Контейнер-коллиматор установки выполнен 
из борированного полиэтилена и размещает-
ся в кожухе из алюминия с кадмиевой защитой. 
В контейнер-коллиматор устанавливаются специ-
альные вставки, отвечающие геометрии быстрых 
или геометрии тепловых нейтронов. Вставка для 
геометрии быстрых нейтронов представляет со-
бой коллиматор из борированного полиэтилена 
с каналом в форме конуса. Тепловая вставка вы-
полнена целиком из полиэтилена с воздушными 

цилиндрическими каналами для уменьшения 
альбедо нейтронов в направлении пучка.

Наиболее приемлемым расчетным методом 
является метод Монте-Карло. Преимущество ме-
тода Монте-Карло перед другими методами опре-
деляется возможностью рассмотрения переноса 
частиц в сколь угодно сложных по геометриче-
ским условиям и по составу средах без необходи-
мости существенного упрощения вычислитель-
ного алгоритма [8].

Монте-Карло моделирование проводилось 
с помощью кода MCNP (версия MCNP-4b). Раз-
работана Монте-Карло модель контейнера-кол-
лиматора установки УПН-АТ140 с геометрией 
быстрых и с геометрией тепловых нейтронов. На 
рисунке 3 изображена Монте-Карло модель кон-
тейнера-коллиматора для обеих геометрий.

         a                                                     b
Рисунок 3 – Монте-Карло модель контейнера-колли-
матора с геометрией быстрых (a) и с геометрией те-
пловых нейтронов (b): 1 – кожух из алюминия; 2 – кон-
тейнер-коллиматор; 3 – 238Pu-Be-источник нейтронов 
ИБН-8-6; 4 – воздушные каналы; 5 – вставка для гео-
метрии быстрых нейтронов; 6 – вставка для геометрии 
тепловых нейтронов 
Figure 3 – Monte-Carlo model of container-collimator 
with geometry for fast (a) and thermal-neutrons (b): 1 – 
aluminum casing; 2 – container-collimator; 3 – 238Pu-Be 
fast-neutron source (IBN-8-6); 4 – air channels; 5 – insert 
for fast-neutron geometry; 6 – insert for thermal-neutron 
geometry

Источник типа ИБН-8-6 относится к радио-
нуклидным источникам нейтронов, образую-
щихся в результате взаимодействия α – частиц с 
легкими ядрами бериллия. Активная часть источ-
ника представляет собой сплав диоксида плуто-
ния-238 с порошком бериллия. Сплав помещен в 
стальную оболочку и герметизирован. 

Для источника в MCNP необходимо задать 
энергетический спектр излучения [8]. Из работы 
[12] был взят энергетический спектр нейтронов 
для 238Pu-Be-источника, оцифрован и обработан 
для применения в MCNP (рисунок 4). Размеры 
нейтронного источника ИБН-8-6 были приняты 
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в соответствии с технической документацией из-
готовителя.

Рисунок 4 – Спектр нейтронов 238Pu-Be-источника 
нейтронов [12]

Figure 4 – Neutron specter for 238Pu-Be fast neutron 
source [12]

Выход нейтронов был принят равным 
1,91∙107 нейтр./с., что соответствует источнику 
ИБН-8-6.

Результаты и их обсуждение
Для оценки спектральных характеристик 

нейтронных полей, формируемых геометриями 
быстрых и тепловых нейтронов установки УПН-
АТ140, были проведены расчеты потока нейтро-
нов в энергетических интервалах с применением 
карты  tally f4 [8]. Расчет проводился для точки на 
расстоянии 100 см от центра источника при отсут-
ствии стен помещения. На рисунке 5 приведены 
полученные энергетические спектры нейтронов 
для обеих геометрий (источник ИБН-8-6).

Рисунок 5 – Энергетические спектры нейтронов: 1 – 
геометрия тепловых нейтронов; 2 – геометрия бы-
стрых нейтронов
Figure 5 – Neutron energy spectra: 1 – thermal-neutron 
geometry; 2 – fast-neutron geometry

На рисунке 5 видно, что спектр, сформиро-
ванный «тепловой» геометрией, имеет значи-
тельную составляющую тепловых нейтронов. 
В спектре от «быстрой» геометрии практически 
отсутствуют нейтроны с энергиями менее 1 эВ.

За счет рассеянного в контейнере-коллима-
торе излучения будет нарушаться закон обрат-
ных квадратов. На рисунке 6 приведены значения 
полного потока нейтронов в зависимости от рас-
стояния до центра источника нейтронов для раз-
личных геометрий.

Рисунок 6 – Зависимость значений полного потока 
нейтронов от расстояния до источника: 1 – «быстрая» 
геометрия; 2 – «тепловая» геометрия; 3 – «тепловая» 
геометрия с кадмиевым экраном; 4 – теоретическая 
кривая, описывающая закон обратных квадратов

Figure 6 – Relationship between total neutron flux and 
distance to radiation source: 1 – fast geometry; 2 – thermal 
geometry; 3 – thermal geometry with Cd-shield; 4 – 
theoretical inverse square law curve

На рисунке 6 кривая, описывающая закон об-
ратных квадратов (1), совмещена с кривой для те-
пловой вставки в точке 100 см. При приближении 
к коллиматору значение полного потока больше 
теоретического (закона обратных квадратов) из-
за вклада нейтронов, рассеянных коллиматором, 
а при удалении от коллиматора меньше из-за рас-
сеяния нейтронов в воздухе [9].

Для оценки вклада рассеянного излучения 
в пучок нейтронов была разработана модель 
помещения. Размеры помещения составляют 
12 × 6 × 3 м с толщиной стен 100 см и потолка 
150 см, пол – 15 см бетона на грунте. Контейнер-
коллиматор установки c быстрой геометрией был 
размещен на расстоянии 2 м от задней стены по 
центру. При том же положении контейнера от-
носительно передней и задней стен, расчет был 
проведен также для помещений 12 × 6 × 6 м и 
12 × 10 × 10 м. Таким образом, можно установить 
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влияние размеров помещения на количество рас-
сеянных нейтронов [5]. На рисунке 7 приведены 
результаты расчетов зависимости вклада рассе-
янного излучения от размеров помещения.

Рисунок 7 – Вклад рассеянного излучения в пол-
ный поток нейтронов для геометрии с коллиматором: 
1 – для помещения 12 × 6 × 3 м; 2 – для помещения 
12 × 6 × 6 м; 3 – для помещения 12 × 10 × 10 м
Figure 7 – Scattered radiation contribution into total 
neutron flux for collimated geometry: 1 – for 12 × 3 × 3 m 
room; 2 – for 12 × 6 × 6 m room; 3 – for 12 × 10 × 10 m 
room

Из зависимости вклада рассеянного излуче-
ния в значение величины полного потока ней-
тронов и мощности дозы, можно сделать вывод, 
что в помещении присутствует поле рассеянного 
излучения, вклад которого в величину полного 
потока увеличивается с расстоянием. Вклад рас-
сеянного излучения в полную мощность дозы 
будет меньше, чем в поток, так как отраженные 
нейтроны имеют меньшую энергию. Следова-
тельно, увеличение размеров помещения и опти-
мальное расположение установки позволяют до-
биться снижения числа рассеянных нейтронов и 
улучшить её точностные характеристики.

При проведении экспериментов в помещении 
значение величины полного потока либо мощно-
сти дозы H на расстоянии R от центра источника 
представляется в виде суммы вкладов прямого 
излучения источника и рассеянного излучения 
коллиматором и стенами помещения. Для при-
менения закона обратных квадратов на практике 
необходимо в формулу (1) добавить поправочные 
коэффициенты:

                                                                            (2)

где d – смещение эффективного центра источника. 
Величины смещений d могут быть получены 

для всех расстояний в пределах диапазона изме-

рений через рассчитанные методами Монте-Кар-
ло H и H0 [6, 10].

В MCNP расчете использовался специальный 
детектор, так называемый точечный детектор [8], 
установленный на расстоянии R от источника.

На рисунке 8 приведена полученная зависи-
мость d от расстояния до центра источника для 
геометрии быстрых нейтронов в помещении 
12 × 6 × 3 м.

Рисунок 8 – Зависимость смещения эффективного 
центра источника d от расстояния до центра источни-
ка: 1 – для полного потока нейтронов; 2 – для амбиент-
ного эквивалента мощности дозы
Figure 8 – Relationship between effective source center d 
and distance to radiation source: 1 – for total neutron flux; 
2 – for ambient equivalent dose rate

В данном примере, когда за реперную точку 
принята точка R0 = 100 см видно, что при R > R0 
величина d принимает положительные значения, 
а при R < R0 отрицательные в некотором диапа-
зоне расстояний. Это связано с распределением 
рассеянного излучения в помещении. При при-
ближении к коллиматору установки вклад рассе-
янного уменьшается из-за экранирования нейтро-
нов, отраженных от стен, расположенных за кол-
лиматором и не находящихся в прямой видимо-
сти детектора. Дальнейшее уменьшение рассто-
яния от источника приводит к увеличению числа 
нейтронов, рассеянных плоскостями коллимато-
ра. По этой причине не рекомендуется проводить 
эксперименты на расстоянии менее 50 см.

Для определения величины H с применением 
закона обратных квадратов также можно исполь-
зовать поправочный коэффициент F:

Монте-Карло моделирование и последую-
щие расчеты проводились аналогично расчетам 
величины d.

H H R R d= −0 0
2·( / ) , H F H R R= · ·( / ) .0 0

2
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Рисунок 9 – Зависимость поправочного коэффициен-
та F от расстояния до центра источника: 1 – для полно-
го потока нейтронов; 2 – для амбиентного эквивалента 
мощности дозы

Figure 9 – Relationship between correction factor F and 
distance to radiation source: 1 – for total neutron flux; 2 – 
for ambient equivalent dose rate

Пояснения к полученным зависимостям ана-
логичны пояснениям по величине d.

При работе в открытой геометрии коллима-
тор отсутствует и в точку измерения попадает 
как прямое излучение от источника, так и рассе-
янное от стен помещения. Для выделения из пол-
ного потока нейтронов рассеянной компоненты, 
измерения проводят в два этапа. Сначала изме-
ряется полный поток при отсутствии поглотите-
ля во всем диапазоне расстояний, затем на оси 
пучка устанавливается поглощающий (теневой) 
конус. Конус экранирует детектор от прямых 
нейтронов и проводятся измерения потока от-
раженных от стен частиц. По разнице показаний 
прибора в этих двух геометриях определяется 
прямое излучение.

Геометрия и материалы теневого конуса мо-
гут изменятся как в зависимости от энергети-
ческого спектра применяемого источника и его 
размеров, так и от формы детектора и методики 
проведения эксперимента. 

Для Pu-Be-источников используется конус, 
состоящий из двух секций: из железа длиной 
20 см, и из борированного полиэтилена длиной 
30 см [1, 9]. На рисунке 10 изображена схема 
применения теневого конуса.

Для оценки изменений энергетических 
спектров нейтронов с учетом влияния теневого 
конуса был проведен Монте-Карло расчет. Ре-
зультаты моделирования спектров приведены на 
рисунке 11.

Рисунок 10 – Схема теневого конуса: 1 – источник 
нейтронов; 2 – секция из железа; 3 – секция из бори-
рованного полиэтилена; 4 – детектор нейтронов
Figure 10 – Shadow cone design: 1 – neutron source; 2 – 
Fe-section; 3 – borated polyethylene section; 4 – neutron 
detector

Рисунок 11 – Спектры нейтронов: 1 – открытая гео-
метрия в помещении без конуса; 2 – после установки 
поглощающего конуса
Figure 11 – Neutron spectra: 1 – geometry inside room 
without cone; 2 – after absorption cone installation

Теневой конус пропускает некоторое количе-
ство быстрых нейтронов. При открытом источни-
ке в помещении спектр имеет ярко выраженную 
тепловую компоненту, обусловленную рассеяни-
ем от стен.

В случае открытой геометрии влияние те-
невого конуса будет различным для каждой точ-
ки. На небольших расстояниях между конусом и 
нейтронным источником количество рассеянных 
нейтронов будет незначительным, если конус 
эффективно поглощает большинство нейтронов, 
распространяющихся в переднюю полусферу по 
оси детектора [9].

Для открытой геометрии с применением те-
невого конуса закон обратных квадратов можно 
записать следующим образом:

( ) ( ) ( / ) ,H H M H H R Ro c oo co− = ⋅ − ⋅ 0
2
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где Hо и Hc – значения величин, соответствующих 
расстояниям от центра источника Rо и R в откры-
той геометрии; Hоo и Hco – значения величин, со-
ответствующих расстояниям Rо и R, когда прямое 
излучение от источника поглощается, и значения 
этих величин обусловлены только рассеянным 
излучением; M – поправочные коэффициенты 
для каждого расстояния. 

Коэффициент M указывает на характер вли-
яния теневого конуса в зависимости от расстоя-
ния до детектора нейтронов и определяется через 
расчетные значения величин Hco, Hc и Ho, Hc.

На рисунке 12 показана зависимость попра-
вочного коэффициента M для геометрии теневого 
конуса.

Рисунок 12 – Зависимость поправочного коэффици-
ента M для геометрии с теневым конусом: 1 – для пол-
ного потока; 2 – для амбиентного эквивалента мощ-
ности дозы

Figure 12 – M-factor dependency for shadow cone 
geometry: 1 – for total flux; 2 – for ambient equivalent 
dose rate

При увеличении расстояния между конусом 
и детектором вклад рассеянного излучения уве-
личивается и затем остается постоянным в неко-
тором диапазоне расстояний. Дальнейшее удале-
ние детектора приводит к быстрому увеличению 
показаний по рассеянному излучению, как толь-
ко конус перестает экранировать нейтронный де-
тектор от источника [9].

Если же детектор располагается слишком 
близко к теневому конусу, последний экранирует 
детектор от нейтронов, рассеянных на стенах по-
мещения.

Заключение

Рассмотрены основные типы геометрий для 
формирования поля эталонного нейтронного 

излучения с использованием радионуклидных 
источников. Разработана Монте-Карло модель 
238Pu-Be-источника нейтронов ИБН-8-6 и кон-
тейнера-коллиматора установки УПН-АТ140. . С 
помощью моделирования методом Монте-Карло 
рассчитаны спектры нейтронов для геометрии 
быстрых и геометрии тепловых нейтронов. 

Наиболее существенным фактором, влияю-
щим на энергетическое распределение нейтронов, 
является вклад рассеянного излучения, возникаю-
щего в помещении, где расположена установка. 
Рассеянное стенами помещения нейтронное излу-
чение приводит к значительному изменению энер-
гетического спектра при удалении от источника и, 
таких метрологических характеристик установки, 
как плотность потока нейтронов и амбиентный 
эквивалент мощности дозы. Проведены оценки 
вклада рассеянного нейтронного излучения в зна-
чение величины плотности потока нейтронов в 
зависимости от размеров помещения.

Для геометрии быстрых нейтронов опреде-
лены поправочные коэффициенты для расчета 
полного потока и амбиентного эквивалента мощ-
ности дозы, обусловленные рассеянным излуче-
нием. 

Теневой конус пропускает некоторое количе-
ство быстрых нейтронов. При открытом источни-
ке в помещении спектр нейтронов имеет ярко вы-
раженную тепловую компоненту, обусловленную 
рассеянием от стен.
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При вихретоковой толщинометрии электропроводящих двухслойных структур одним из мешаю-
щих факторов является наличие вариаций величины удельной электрической проводимости матери-
ала верхнего слоя (покрытия) при перемещении от точки к точке по поверхности объекта контроля 
или при переходе от одного объекта контроля к другому. Целью настоящей работы являлась оценка 
погрешности определения толщины проводящего покрытия, расположенного на проводящем ферро-
магнитном основании, при фазовом способе вихретокового контроля с помощью накладного преоб-
разователя. Причиной погрешности являлись вариации величины удельной электрической проводи-
мости материала покрытия. 

Оценка погрешности проводилась на основе расчетов фазы вносимой в накладной преобразова-
тель эдс по известным аналитическим выражениям для витка с током синусоидальной формы, распо-
ложенного над бесконечным полупространством с покрытием в виде тонкого слоя на его поверхности. 
Выбранные при расчетах электромагнитные параметры покрытия и основания примерно соответству-
ют случаю - слой хрома на никелевом основании. Расчеты проведены при различных частотах про-
пускаемого через виток тока.

Показано, что по мере уменьшения частоты проходящего через виток тока указанная погрешность 
уменьшается. Значение минимально возможной рабочей частоты тока возбуждения определяется ус-
ловием отсутствия влияния на фазу вносимой в накладной преобразователь эдс вариаций толщины 
основания.  

Для уменьшения указанной погрешности предложено определять, на основе фазового способа, 
при относительно высокой частоте тока возбуждения преобразователя удельную электропроводность 
материала покрытия. После этого, при более низкой частоте тока возбуждения, также при помощи фа-
зового способа, определяется толщина покрытия, при этом учитывается определенная ранее величина 
удельной электропроводности покрытия. Также рассмотрены способы повышения точности фазовых 
измерений в мегагерцовой области частот тока возбуждения.
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Abstract
In carrying out eddy current thickness measurement of two-layer conductive objects one from the inter-

fering factors is the presence of variations in the value of the electrical conductivity of the material of the up-
per layer (coating) when moving from point to point on the surface of object of control or when passing from 
one object of control to another. The aim of this work is to evaluate the accuracy of determining the thickness 
of the conductive coating disposed on a conducting ferromagnetic basis, using the phase method of eddy 
current testing. The reason of the error is variation of the electrical conductivity of the material of coating.

Determination of the error is based on calculations using known analytical expressions for the loop with 
current of sinusoidal form arranged over the infinite half space with a covering as a thin layer. Selected in 
calculating electromagnetic parameters of coating and substrate approximately correspond to the case -chro-
mium layer on a nickel base. Calculations are performed for different frequencies of current passed through 
coil.

It is shown that at reduction of frequency of the current passes through the coil the error is reduced. The 
value of the lowest possible operating frequency of the excitation current is determined by the condition of 
absence influence on the phase introduced into the superimposed transducer emf variations in the thickness 
of the basis.

To reduce the indicated error it is proposed to determine, on the basis of phase method at a relatively high 
frequency transducer current excitation, conductivity of the material of coating. After this, at a low frequency 
excitation current and using phase method, the coating thickness is determined, taking into consideration the 
previously determined value of the conductivity of coating. Also discussed ways to improve the accuracy of 
phase measurements in the MHz region of the excitation current frequency.

Keywords: eddy current, thickness measurement, superimposed transducer, calculation, error.
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Введение

При вихретоковой толщинометрии двухслой-
ной структуры, состоящей из проводящего верх-
него слоя (покрытия), расположенного на прово-
дящем ферромагнитном основании (подложке), 
эффективным является контроль, основанный на 
измерениях фазы φ вносимой в накладной пре-
образователь эдс [1]. По ее значению определяют 
толщину верхнего слоя d. В качестве накладного 
преобразователя обычно используется трехобмо-
точный трансформаторный преобразователь. Он 
содержит обмотку, создающую поле возбужде-
ния, а также измерительную и компенсационную 
обмотки. Часто все обмотки располагаются на 
ферритовом сердечнике. Отсчет фазы φ ведется 
относительно тока возбуждения преобразовате-
ля, изменяющегося по гармоническому закону, в 
[2] для повышения точности измерений в каче-
стве опорного сигнала предложено использовать 
эдс, наводимую в компенсационной обмотке пре-
образователя. Фаза вносимой в измерительную 
обмотку эдс зависит от геометрических параме-
тров преобразователя, частоты f тока возбужде-
ния, зазора между преобразователем и объектом 
контроля (ОК), удельных электрических прово-
димостей покрытия σ1 и основания σ2 , а также 
от относительной магнитной проницаемости ос-
нования μ2.

На практике обычно наблюдаются вариации 
величины σ1 при перемещении от точки к точке 
по поверхности ОК, при переходе от одного ОК 
к другому. Это приводит к вариациям величины 
φ при неизменном значении толщины покрытия 
d, что вызывает погрешность при определении 
d. При этом амплитудная, фазовая, амплитудно-
фазовая отстройка от влияния вариаций σ1 на ре-
зультаты измерений d практически невозможны 
[3]. Уменьшить влияние вариаций σ1 на показа-
ния вихретокового толщиномера можно путем 
понижения частоты f тока возбуждения преобра-
зователя, однако в этом случае мешающими фак-
торами могут стать вариации толщины подлож-
ки и магнитной проницаемости ее материала. В 
результате при малой толщине подложки прихо-
дится выбирать относительно высокую рабочую 
частоту f толщиномера и применять при этом 
способ отстройки от влияния вариаций величины 
σ1 на результаты измерений d. Таким способом 
является определение величины σ1 на основе из-
мерения амплитуды A или (и) фазы φ вносимой 
в накладной преобразователь эдс при такой от-

носительно высокой частоте поля возбуждения f, 
при которой на результаты измерений не оказы-
вают влияния электромагнитные параметры под-
ложки. После этого измерения φ или (и) A вноси-
мой эдс производятся при более низкой частоте 
f, когда измеряемые параметры содержит инфор-
мацию о толщине покрытия d. При этом при ана-
лизе результатов измерения φ или (и) A с целью 
определения значения d учитывается найденное 
значение σ1. Пример реализации такого способа 
контроля приведен в [4]. 

Отметим, что в известных вихретоковых 
толщиномерах, таких как «Константа», ТЛ-1МП, 
ТМ-4, ВТ-46НМ при относительно высокой ра-
бочей частоте f отстройка от вариаций величины 
удельной электропроводности покрытия не пред-
усмотрена. 

Целью настоящей работы являлась оценка 
погрешности определения толщины проводяще-
го покрытия, расположенного на проводящем 
ферромагнитном основании, при фазовом спосо-
бе вихретокового контроля с помощью накладно-
го преобразователя, возникающей из-за вариаций 
величины удельной электрической проводимости 
материала покрытия, а также рекомендации по 
уменьшению такой погрешности.

Результаты численных расчетов

В статье приведены результаты расчетов за-
висимости фазы φ вносимой в накладной пре-
образователь эдс от толщины покрытия d, полу-
ченные при различных значениях удельной элек-
тропроводности покрытия σ1 и при различных f. 
Расчеты проведены по известным аналитическим 
выражениям, приведенным, например, в работе 
[5]. Расчет проведен для преобразователя в виде 
двух витков – создающего электромагнитное 
поле возбуждения, и измерительного – располо-
женных над проводящим ферромагнитным полу-
пространством, на поверхности которого имеется 
проводящее покрытие. Схема расположения вит-
ков над двухслойным ОК показана на рисунке 1. 
Методика расчета подобна примененной в ра-
боте [6]. Сначала приняты следующие электро-
магнитные параметры материалов покрытия и 
подложки – σ1 = 5,291 МСм/м (что примерно со-
ответствует электропроводности хрома, приводи-
мой в справочной литературе; обозначим данное 
численное значение как σ10) , σ2 = 11,5 МСм/м и  
μ2 = 100, что примерно соответствует электро-
проводности и относительной магнитной про-
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ницаемости никеля. Амплитудное значение тока 
возбуждения принято равным 1 А, радиусы R 
обоих витков одинаковы и равны 0,002 м, рассто-
яние h от витка, создающего поле возбуждения, 
до поверхности полупространства составляет 
0,001 м, измерительный виток расположен посе-
редине этого расстояния. Расчеты проведены при 
различных значениях f.

Рисунок 1 – Витки над проводящей двухслойной сре-
дой: 1 – измерительный виток; 2 – виток, создающий 
электромагнитное поле возбуждения; 3 – проводящее 
покрытие; 4 – проводящая магнитная подложка

Figure 1 – The coils above the conducting two-
layer medium: 1 – measuring coil; 2 – coil creates an 
electromagnetic excitation field; 3 – conductive coating; 
4 – magnetic conducting substrate

Результаты расчетов, полученные при 
f = 300 кГц, представлены на рисунке 2 линией 
1. (При такой частоте глубина проникновения δS 
плоской электромагнитной волны в материал по-
крытия составляет 400 мкм.) При этом по верти-
кальной координатной оси отложены не значения 
φ, а абсолютная величина разности фаз φ – φCu, где 
φCu – фаза вносимой в измерительный виток эдс 
при расположении преобразователя над медным 
полупространством (электропроводность меди 
принята равной 58,1 МСм/м). Абсолютное значе-
ние разности φ – φCu  обозначено как Δφ. Цифрой 
2 на рисунке 2 обозначена зависимость Δφ от d, 
полученная при значении σ1 , превышающем σ10 
на 20 %, а цифрой 3 – при σ1 меньшей σ10 на 20 %.

Рассмотрим, как вариации величины σ1  ска-
зываются на погрешности определения толщи-
ны покрытия d, определяемой по значениям Δφ. 
Предположим, что зависимость Δφ от d , пред-
ставленная линией 1 на рисунке 2, используется 
в вихретоковом толщиномере в качестве кали-

бровочной, т.е. на основании измерения значе-
ния Δφ определяется толщина покрытия d. Осно-
вываясь на данных, приведенных на рисунке 2, 
определим, к какой относительной погрешности 
δd определения d при помощи этого толщиномера 
приведут вариации величины σ1 на ± 20 % отно-
сительно значения σ10. Анализ расчетных данных 
показывает, что в области толщин около 50 мкм 
максимальная относительная погрешность δd 
определения толщины покрытия составляет 
31,7 %, в области толщин около 450 мкм значе-
ние δd равно 33 %.

Рисунок 2 – Зависимость Δφ от d при f = 300 кГц: 
1 – σ1 = 5,291 МСм/м; 2 – σ1 = 6,3492 МСм/м; 
3 – σ1 = 4,2328 МСм/м

Figure 2 – Dependence of Δφ on d at f = 300 kHz: 
1 – σ1 = 5,291 МS/m; 2 – σ1 = 6,3492 МS/m; 
3 – σ1 = 4,2328 МS/m

Далее рассмотрим зависимость Δφ от 
d, рассчитанную при более низкой частоте 
f = 30 кГц и при прежних параметрах преоб-
разователя и образца. (В этом случае глуби-
на проникновения δS плоской электромагнит-
ной волны в материал покрытия составляет  
1,26 мм). При σ1 = σ10 = 5,291 МСм/м зависимость 
Δφ от d представлена линией 1 на рисунке 3. Как 
и на рисунке 2, цифрой 2 на рисунке 3 обозна-
чена зависимость, полученная при значении σ1, 
превышающем σ10 на 20 %, а цифрой 3 – зави-
симость, полученная при величине σ1, меньшей 
σ10 на 20 %. Из рисунка 3 видно, что при данной 
частоте поля возбуждения зависимость Δφ от d 
ближе к линейной, чем в предыдущем случае. 
Анализ приведенных на рисунке 3 данных по-
казывает, что в области толщин около 50 мкм 
максимальная относительная погрешность δd, 
возникающая при отклонениях величины σ1 на 
± 20 % относительно σ10, равна 22 %. В обла-
сти толщин около 450 мкм в таком случае мак-
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симальное значение δd = 17 %. Из этих данных 
можно сделать вывод, что по мере понижения 
f величина относительной погрешности δd, вы-
званная изменением значения σ1 относительно 
σ10 на одну и ту же величину, уменьшается. На-
пример, при еще более низкой частоте f = 3 кГц 
вариации σ1 относительно σ10 на ± 20 % приводят 
к δd = 6,6 % в области толщин покрытия около 
50 мкм и к δd = 8,6 % в области толщин около  
500 мкм. Это объясняется тем, что по мере 
уменьшения f возрастает вклад в формирование 
вносимой эдс измерительного витка вихревых 
токов, возбуждаемых в подложке, электромаг-
нитные параметры которой считаются неизмен-
ными. 

Рисунок 3 – Зависимость Δφ от d при f = 30 кГц: 
1 – σ1  = 5,291 МСм/м; 2 – σ1  = 6,3492 МСм/м; 
3 – σ1 = 4,2328 МСм/м
Figure 3 – Dependence of Δφ on d at f = 30 kHz: 
1 – σ1 = 5,291 МS/m; 2 – σ1  = 6,3492 МS/m; 
3 – σ1 = 4,2328 МS/m

Из приведенных данных следует, что для 
уменьшения относительной погрешности δd 
определения толщины покрытия, вызванной ва-
риациями величины σ1, необходимо определять 
значение σ1 при относительно высокой частоте f 
с целью ее последующего учета при анализе ре-
зультатов измерения фазы φ вносимой эдс преоб-
разователя (с целью определения по значению φ 
величины d) при более низкой рабочей частоте f 
толщиномера. Известные в настоящее время вих-
ретоковые измерители удельной электрической 
проводимости металлов, такие как «Константа», 
ВЭ-26НП, ВЭ-27НЦ могут работать лишь с ОК, 
толщина которых превышает 300 мкм. Для опре-
деления удельной электропроводности более 
тонких покрытий необходимо проводить измере-
ния при относительно высокой рабочей частоте f 
вихретокового толщиномера. 

На рисунке 4 приведены результаты рас-
чета зависимостей Δφ от d, полученные при  
f = 5,8 МГц и прежних параметрах преобразова-
теля и образца. Как на рисунках 2 и 3, цифрой 2 
на рисунке 4 обозначена зависимость, получен-
ная при значении σ1, превышающем σ10 на 20 %, 
а цифрой 3 – зависимость, полученная при вели-
чине σ1, меньшей σ10 на 20 %, цифрой 1 обозна-
чена зависимость, полученная при σ1 = σ10. Из 
рисунка 4 следует, что при данной относитель-
но высокой частоте f отсутствует зависимость 
Δφ от толщины d покрытия, когда она превы-
шает 200 мкм. Это объясняется поверхностным 
эффектом, в результате которого ограничена 
глубина проникновения переменного электро-
магнитного поля возбуждения в проводящий ма-
териал. (При f = 5,8 МГц для рассматриваемого 
в данной работе материала с σ10 = 5,291 МСм/м 
значение δS = 91 мкм.) При d > 200 мкм, как сле-
дует из рисунка 4, увеличение σ1 относительно 
значения σ10 на 20 % приводит к уменьшению 
Δφ на 12 % относительно того значения, которое 
имеет место при σ1 = σ10. Уменьшение же σ1  от-
носительно σ10 на 20 % приводит соответствен-
но к увеличению Δφ на 18%. Из приведенных 
данных следует, что при относительно высокой 
частоте поля возбуждения f по измерениям ве-
личины φ можно определять значение удельной 
электропроводности материала покрытия σ1. Да-
лее будет рассмотрено, с какими техническими 
трудностями связано измерение φ при нахожде-
нии f в мегагерцовом диапазоне частот.

Рисунок 4 – Зависимость Δφ от d при f = 5,8 МГц: 
1 – σ1  = 5,291 МСм/м; 2 – σ1  = 6,3492 МСм/м; 
3 – σ1 = 4,2328 МСм/м

Figure 4 – Dependence of Δφ on d at f = 5,8 MHz: 
1 – σ1 = 5,291 МS/m; 2 – σ1 = 6,3492 МS/m; 
3 – σ1 = 4,2328 МS/m
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Методика измерения толщины покрытия 
при учете электропроводности материала 
покрытия

Перед проведением измерений необходимо 
знать примерное значение минимально возмож-
ной толщины покрытия dmin, которая может быть 
у подлежащих контролю изделий. Определив 
каким-либо способом наиболее вероятное значе-
ние удельной электропроводности σ10  материала 
покрытия, необходимо найти частоту f плоской 
электромагнитной волны, при которой глубина 
ее проникновения δS в такой материал будет при-
мерно в 2,5 раза меньше значения dmin. Это объ-
ясняется тем, что максимальная глубина (от по-
верхности ОК) с которой может быть получена 
информация об электромагнитных параметрах 
проводящего материала при проникновении в 
него плоской электромагнитной волны, при-
мерно равна 3δS. Кроме этого, при применении 
накладного преобразователя реальная глубина 
проникновения может быть меньше, чем δS, из-
за неоднородного распределения в пространстве 
амплитуды напряженности магнитного поля воз-
буждения накладного преобразователя, данный 
вопрос рассмотрен в работе [6]. Например, из ри-
сунка 4 следует, что для образцов с d ≥ 200 мкм 
и σ1 = σ10 = 5,291 МСм/м (и с учетом возможно-
сти присутствия образцов с σ1 = σ10 – 0,2σ10 ) при 
f = 5,8 МГц, обозначим ее как fH, можно проводить 
измерения σ1. При этом на результаты измерений 
не будут оказывать влияния электромагнитные 
параметры подложки (т.е. нет зависимости φ от 
d). Для определения величины σ1 по результатам 
измерения φ необходимо провести калибровку 
толщиномера – определить соответствие между 
значениями φ от σ1 при рабочей частоте fH. Такое 
соответствие может быть определено на основе 
экспериментальных измерений величин φ на на-
боре образцов с известными значениями удель-
ной электропроводности их материала или на ос-
нове численных расчетов. Возможные способы 
такого расчета приведены, например, в работах 
[5, 7] (для накладного преобразователя без фер-
ритового сердечника).

После этого выбирается более низкая, чем 
fH, рабочая частота толщиномера, при которой 
обеспечивается контроль толщин покрытия в 
ожидаемом интервале их возможных значений, 
обозначим эту частоту как fL. При рабочей часто-
те, равной fL, фаза φ зависит как от σ1, так и от 
d. При этой частоте проводится измерение фазы 

φ вносимой в измерительную катушку накладно-
го преобразователя эдс при его установке на ОК. 
После этого из определенных предварительно за-
висимостей φ от d (т.е. имеющих вид, подобный 
показанным на рисунках 2 и 3) выбирается та, ко-
торая соответствует определенной при f = fH вели-
чине удельной электропроводности σ1 материала 
покрытия. По этой калибровочной зависимости 
определяется величина d на основе измеренного 
значения φ. Предварительный расчет зависимо-
стей φ от d проводится по одному из способов, 
приведенных в тех же работах [5, 7]. Зависимо-
сти φ от d могут быть определены на основе экс-
периментальных измерений при наличии набора 
образцов с известными различными толщинами 
покрытий и различными величинами электро-
проводности материала покрытия. 

Рабочая частота fL выбирается по возмож-
ности низкой, но такой, чтобы на результаты из-
мерений φ не сказывались возможные вариации 
толщины основания.

Погрешность измерений

Сначала оценим, с какой минимальной от-
носительной погрешностью можно определять 
величину удельной электропроводности σ1 ма-
териала покрытия, основываясь на измерениях 
фазы φ вносимой в измерительную катушку пре-
образователя эдс при частоте поля возбуждения 
fH = 5,8 МГц. Как видно из рисунка 4, в этом слу-
чае при d ≥ 200 мкм увеличение σ1 на 20 % отно-
сительно σ10 приводит к изменению Δφ (и, соот-
ветственно, φ) на 0,35°. Обозначим такое измене-
ние φ наблюдаемое при изменении σ1, как D(φΔσ), 
оно определяется выражением 

D(φΔσ)= ǀφ(σ10) – φ(σ1)ǀ, 

где φ(σ10) – фаза вносимой эдс при удельной элек-
тропроводности материала покрытия σ1, равной 
σ10; φ(σ1) – фаза вносимой эдс при σ1, равном в 
данном случае σ10 + 0,2 σ10. Если же такие измере-
ния провести при fH = 300 кГц (на образцах с та-
кой толщиной покрытия d, при которой электро-
магнитные параметры подложки не сказываются 
на результатах измерений), то увеличение σ1 на 
20 % относительно σ10 приведет к большему изме-
нению фазы φ – значение D(φΔσ) составит в этом 
случае 0,86°. Следовательно, по мере повышения 
частоты поля возбуждения f уменьшается вели-
чина изменения фазы D(φΔσ), происходящая при 
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изменении σ1 на одну и ту же величину Δσ1 отно-
сительно некоторого первоначального значения 
σ10. Это можно представить как уменьшение чув-
ствительности фазы φ к изменениям значения σ1 
по мере роста f (понимая под чувствительностью 
величину D(φΔσ)/Δσ1). Именно этот фактор явля-
ется главной трудностью при определении удель-
ной электропроводности тонких слоев. Данный 
результат соответствует известному положению 
о том, что по мере роста величины обобщенного 
параметра β, определяемого как                    (где 
μ0 – магнитная постоянная, равная 4π10- 7 Гн/м; 
ω – угловая частота поля возбуждения), фаза 
вносимой в накладной преобразователь эдс, рас-
положенный над проводящим немагнитным по-
лупространством, приближается к предельному 
значению –π/2 [8].

Известно, что повысить чувствительность 
изменений амплитуды и фазы вносимой в на-
кладной преобразователь эдс к изменениям ве-
личин σ1 и d можно включением обмоток пре-
образователя в состав резонансного контура 
[9]. Однако при этом возникают трудности с 
обеспечением температурной стабильности ам-
плитуды и фазы выходной эдс преобразователя 
(из-за температурных нестабильностей: а) маг-
нитной проницаемости материала ферритового 
сердечника преобразователя; б) сопротивления 
обмоток преобразователя; в) емкости конден-
саторов резонансного контура), увеличивает-
ся чувствительность фазы к вариациям зазора 
между преобразователем и ОК. При использова-
нии резонансной схемы включения накладного 
преобразователя с ферритовым сердечником ус-
ложняются расчеты значений амплитуды и фазы 
его выходной эдс [10] по сравнению со случаем 
преобразователя без сердечника и без использо-
вания резонанса.

Повысить точность измерения фазы вноси-
мой в накладной преобразователь эдс в мегагер-
цовом частотном диапазоне можно следующим 
образом: а) использовать в качестве опорного 
сигнала фазометра напряжение со специаль-
ной дополнительной обмотки преобразователя; 
б) расположить микросхемы предварительного 
усилителя и фазометра непосредственно возле 
обмоток преобразователя для исключения при-
сутствия соединительного кабеля между ними; 
в) повышать точность фазометра в мегагерцовой 
области частот посредством использования со-
временных высокочастотных микросхем, специ-
ально разработанных для фазовых измерений. 

Например, нами разработан фазометр, который в 
диапазоне частот от 1 МГц до 6 МГц измеряет 
фазу с абсолютной погрешностью ± 0,05°.

Как было показано выше, при f = 5,8 МГц для 
образцов с толщиной покрытия большей 200 мкм 
увеличение σ1 на 20 % относительно значения 
σ10 приводит к изменению фазы D(φΔσ) на 0,35° 
(см. рисунок 4). Следовательно, изменение фазы 
φ на 0,05° (т.е. это абсолютная погрешность из-
мерения нашим фазометром), соответствует из-
менению σ1 на 2,85 % относительно σ10. (Так как 
увеличение σ1 на 20 % относительно σ10 приводит 
к изменению φ на 0,35°, то изменению φ на 0,05° 
соответствует изменение σ1 на 2,85 %.) Таким об-
разом, в этом случае погрешность измерения из-
менений величины σ1 относительно σ10 составля-
ет 2,85 %.

Теперь рассмотрим, к какой относительной 
погрешности δd определения толщины покры-
тия приведет наличие указанной погрешности 
(т.е. 2,85 %) определения σ1, например, при ра-
бочей частоте fL = 30 кГц. Ранее было показано, 
что в этом случае изменение σ1 на 20 % относи-
тельно значения σ10 приводит к возникновению 
максимальной относительной погрешности δd, в 
области толщин порядка 450 мкм, равной 17 %. 
В случае же изменения σ1, относительно σ10 , на 
величину погрешности 2,85 %, как показывает 
расчет, относительная погрешность δd при опре-
делении величины d составит 2,4 % (в той же об-
ласти толщин порядка 450 мкм). Следовательно, 
провести измерения d с меньшей относительной 
погрешностью, при наличии указанной погреш-
ности измерения σ1, невозможно.

Заключение
Расчетами на основе использования извест-

ных аналитических выражений найдена отно-
сительная погрешность определения толщины 
проводящего покрытия, расположенного на фер-
ромагнитном проводящем основании, вызванная 
вариациями удельной электропроводности σ1 ма-
териала покрытия при фазовом способе вихрето-
ковой толщинометрии. Расчеты проведены при 
разных частотах поля возбуждения накладного 
преобразователя. Уменьшить такую погрешность 
можно путем определения значения удельной 
электропроводности σ1 материала покрытия (на 
основе измерения фазы вносимой в накладной 
преобразователь эдс) при такой относительно 
высокой частоте поля возбуждения преобразова-
теля, при которой электромагнитные параметры 

β ωµ σ= R 0 1
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основания не оказывают влияния на формирова-
ние фазы вносимой в накладной преобразователь 
эдс. После этого измерения фазы φ вносимой эдс 
производятся при более низкой рабочей частоте 
преобразователя и по калибровочной зависимо-
сти фазы φ вносимой эдс от толщины покрытия 
d, взятой с учетом определенного значения удель-
ной электропроводности σ1 материала покрытия, 
определяется толщина покрытия d. Зависимости 
фазы φ вносимой эдс  от толщины покрытия d при 
различных величинах удельной электропровод-
ности σ1 материала покрытия должны быть пред-
варительно установлены на основе расчетных или 
экспериментальных данных.

Для уменьшения погрешности измерения 
фазы в мегагерцовом диапазоне частот поля воз-
буждения преобразователя рекомендуется ис-
пользовать в качестве опорного сигнала фазоме-
тра напряжение, получаемое с дополнительной 
обмотки накладного преобразователя, распола-
гать микросхемы предварительного усилителя и 
фазометра непосредственно возле обмоток пре-
образователя, максимально возможно повышать 
точность фазометра.
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Классификация технических средств физической культуры и спорта с учетом современного со-
стояния спортивной науки является одной из важных задач, позволяющих планировать разработку 
перспективных направлений развития тренажерных технологий. Существующие подходы к группи-
ровке технических средств данного назначения в недостаточной мере учитывают биомеханические 
закономерности построения физических упражнений и их эффективность. Целью данной работы 
было построение нового подхода к классификации таких устройств, учитывающего указанные за-
кономерности.

В работе предложена система группировки технических средств физической культуры, состоя-
щая в выделении биомеханически обоснованных уровней построения физического упражнения (пси-
хоинформационного, физиологического и механического) в качестве конечных целевых объектов, 
аналогичных входных уровней воздействия и соответствующих средств. Как результат, предложена 
цифровая индексация указанных объектов, позволяющая  сгруппировать и представить технические 
средства в матричной форме в зависимости от сочетания индексов и, находя незаполненные области 
матрицы, определять перспективные направления новых разработок.

В соответствии с предложенной классификацией на примере технических средств силовой трени-
ровки впервые вводится понятие биомеханической эффективности устройств, для чего предлагаются 
специальные численные коэффициенты: пространственности, инерционности и рассеивания энергии. 

Приведен качественный анализ типичных средств силовой тренировки с точки зрения биомеха-
нической эффективности, показавший перспективу конструирования технических устройств со мно-
гими степенями свободы, использующих фрикционный способ создания тренировочного сопротив-
ления.

Ключевые слова: физическое упражнение, техническое средство, классификация, биомеханическая 
эффективность.
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Abstract
Classification of technical means of physical exercise and sport taking into account the current state of 

sports science is one of the important tasks that allow planning the development of promising trends in trai-
ning equipment technologies. Existing approaches to grouping technical means of physical training do not 
adequately take into account the biomechanical regularities of structuring exercises and their effectiveness. 
The aim of this work was to build a new approach to the classification of such devices taking into account the 
regularities above.

The article suggests the system of grouping means of physical training that includes picking out bio-
mechanically substantiated levels of physical exercise structuring (psycho-informational, physiological and 
mechanical levels) as final targets, similar input levels of impact and the appropriate means. As a result, 
digital indexing of the above targets was proposed which allows to group and present the technical means in 
the form of matrix depending on the combination of the indexes and to determine promising trends in novel 
developments finding the blank areas in the matrix.

In accordance with the proposed classification by the example of technical means of strength training, 
the concept of the biomechanical efficiency of the devices is introduced for the first time, for which specific 
numerical coefficients were introduced such as spatiality, inertia and energy dissipation.

The paper presents a qualitative analysis of the typical means of strength training in terms of biomechani-
cal efficiency, which showed the prospect of engineering technical devices with many degrees of freedom 
using the friction method of creating the resistance when training.

Keywords: physical exercise, technical means, classification, biomechanical efficiency.
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Введение

Практически во всех областях человеческой 
деятельности применяются разнообразные тех-
нические устройства, способствующие как ос-
воению двигательных действий, так и развитию 
различных качеств человеческого организма. Та-
кие устройства часто называют тренажерами. 

В спорте технические средства имеют очень 
широкое применение. Они способствуют раз-
витию двигательных качеств (силы, выносливо-
сти, гибкости, ловкости), обеспечивают обучение 
сложным движениям, организуют страховку при 
выполнении рискованных элементов и т.д.

Под термином «технические средства» в 
спортивной педагогике понимаются «приборы, 
аппаратура, биотехнические и тренировочные 
устройства, тренажеры, измерительные и диагно-
стические системы, предназначенные для оценки 
и развития умений, двигательных и интеллекту-
альных качеств» [1]; в данной монографии также 
предлагается тренировочным устройством назы-
вать техническое средство, которое обеспечивает 
выполнение заданного движения без специально 
организованного контроля (обратной связи). Ана-
логичное определение приводится в работе [2]. 
В ней речь идет о выполнении упражнений с за-
данными благодаря техническому средству усили-
ями и структурой движения также при отсутствии 
«контролирующего взаимодействия». В качестве 
тренажера чаще всего рассматривается устрой-
ство «для обучения и совершенствования спор-
тивной техники, развития двигательных качеств, 
совершенствования анализаторных функций орга-
низма»; эффективность тренажера часто опреде-
ляется именно наличием обратной связи [2].

В то же время на наличии обратной связи 
как обязательном атрибуте понятия «тренажер» 
не всегда акцентируется внимание, например в 
монографии [3] тренажер определяется как «ком-
плекс устройств, позволяющих воспроизводить 
целостные упражнение или их основные элемен-
ты в специально созданных для этого искусствен-
ных условиях, обеспечивающих возможности ре-
гламентировать режимы выполняемых движений 
и их целесообразное изменение». В данном опре-
делении ключевым моментом является создание 
искусственной среды, работа в которой приводит 
к развитию соответствующих двигательных ка-
честв, умений и навыков.

Существует несколько классификаций тех-
нических средств физической культуры и спорта. 

В работе [4] предлагается в первую очередь раз-
делять их по особенностям двигательной деятель-
ности человека. В этом отношении можно выде-
лить пять основных направлений. Это базовая фи-
зическая культура (ФК), профессионально-при-
кладная ФК, гигиеническая и рекреационная ФК, 
оздоровительно-реабилитационная ФК и спорт. 
Данная схема в соответствии с современной ситу-
ацией может быть дополнена спортом для людей 
с ограниченными физическими возможностями 
(инваспорт). 

Если классифицировать технические сред-
ства по использованию в спорте с учетом мето-
дической направленности, то в соответствии с 
рядом работ [1, 5–7] можно выделить четыре ос-
новные группы. Это устройства для образования 
двигательных навыков (обучающие), для форми-
рования координации и ритма, тактических на-
выков, физических качеств, для сопряженного 
развития физических качеств и навыков, а также 
теоретической, психологической и профессио-
нально-прикладной подготовки; приводятся ва-
рианты классификации, учитывающие конструк-
тивные особенности технических средств. В ра-
боте [1] также отмечается, что существуют вари-
анты разбиения технических средств на группы 
и по конструктивным особенностям. При этом 
выделяются некоторые характерные особенности 
или принципы, лежащие в основе создания и ис-
пользования соответствующей конструкции. Так, 
устройства могут иметь блочную конструкцию, 
предполагать преодоление собственного веса, 
гидравлические и т.д. [5, 8]. Такая классифи-
кация не имеет четких границ между группами 
устройств. Например, блочное устройство может 
быть использовано в целом ряде ситуаций, кото-
рые следует отнести к различным группам. С его 
помощью можно изменять не только направление 
действия силы тяжести, но и характер усилия и 
для гидравлических устройств, и при использо-
вании собственного веса. В такой классификации 
группы технических средств перекрываются, что 
вызывает сложность при отнесении их к тем или 
иным разделам классификации. Существует так-
же разделение устройств и по тренировочному 
воздействию, где выделяется его конечная цель 
воздействия (например, лидирующие устройства, 
средства внесения помех, управляемого взаимо-
действия). 

Приведенные примеры классификаций тех-
нических средств физической культуры и спорта 
хотя и являются вполне логичными, но недоста-
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точно, на наш взгляд, отражают биомеханиче-
скую сущность  процесса их использования для 
решения различных задач. В частности, с точки 
зрения классической биомеханики любое двига-
тельное действие можно представить как един-
ство трех блоков [9]: психоинформационного, 
физиологического и механического. Каждый из 
них описывается своими параметрами или ко-
ординатами. Согласно подходу, предложенному 
в  указанной работе, все три блока объединяют-
ся понятием цели физического упражнения. Она 
формируется в рамках психоинформационной 
сферы, что служит стимулом для упорядочения 
физиологических функций организма, в резуль-
тате чего происходят мышечные сокращения, 
обеспечивающие  механические движения в су-
ставах и перемещение тела человека в простран-
стве в рамках конкретной двигательной задачи. 

Целью настоящей работы являлись построение 
классификации технических средств физической 
культуры на основе биомеханических принципов 
выполнения двигательных действий и разработка 
критериев их биомеханической эффективности в 
отношении силовой тренировки.

Основная часть

В соответствии с описанными выше био-
механическими закономерностями построения 
физических упражнений классификация техни-
ческих средств физической культуры и спорта 
должна в первую очередь учитывать уровень ко-
нечного или целевого воздействия устройства – 
психоинформационный, физиологический и ме-
ханический. Каждому из этих уровней должен 
быть присвоен соответствующий индекс 1, 2 и 3 
(рисунок 1).

Рисунок 1 – Схема воздействия внешних факторов  на двигательную сферу человека с целью повышения ее 
эффективности (цифрами обозначены вводимые индексы)
Figure 1 – Diagram of impact of external factors on human motor sphere in order to increase its effectiveness (numbers 
indicate the input indexes)

Воздействовать на любой из конечных уров-
ней построения движения можно как непосред-
ственно, так и через другие уровни. Например, 
действуя через механику и задавая с помощью 
внешнего устройства форму двигательного дей-
ствия, можно добиться образования умения и на-
выка на психоинформационном уровне и, наобо-
рот, объясняя или показывая движение, например 
на видеозаписи, можно начинать освоение на 
уровне механики, т.е. собственно обучение ре-

альному (не мысленному) движению. В соответ-
ствии с этим следующим нижестоящим звеном 
предлагаемой классификации должен являться 
уровень непосредственного или входного воз-
действия. Это один из тех же трех уровней, име-
ющих такую же индексацию, и через каждый из 
них можно воздействовать на любой вышестоя-
щий. 

Следующим звеном классификации должен 
служить способ воздействия технического сред-
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ства на человека. К числу таких способов можно 
отнести механическую силу, поле или химиче-
ское вещество. Эти способы воздействия можно 
также обозначить индексами соответственно 1, 2 
и 3. Естественно, число индексов для способов 
воздействия в рамках представленного подхода 
при необходимости можно увеличить, разделяя 
отдельные средства на группы.

В отношении полей следует отметить два 
основных варианта. Это использование силовых 
полей (гравитационного, электромагнитного) в 
качестве источника механической силы для соз-
дания тренировочного сопротивления, что по-
зволяет свести данный случай к первой группе 
средств воздействия (силы механического про-
исхождения). Устройства механического воздей-
ствия могут решать и информационные задачи, 
ограничивая через тактильное воздействие, про-
странственные перемещения звеньев тела чело-
века при выполнении физического упражнения, 
например задавая амплитуду или правильное на-
правление движению. В последнем случае для 
определения технического средства следует ис-
пользовать набор индексов 1, 3, 1.

Другой вариант – это применение полей как 
средств передачи информации. Например, с помо-
щью электромагнитного поля может быть переда-
на информация обратной связи об уровне нагруз-
ки сердечно-сосудистой системы, о достижении 
необходимой амплитуды суставного движения и 
т.д. Здесь также могут быть использованы акусти-
ческие поля, например различного рода установ-
ки задания темпа, кардиолидеры. Устройства та-
кого типа соответствуют набору индексов 1, 1, 2.

Если в качестве средства воздействия рас-
сматривать химическое вещество, то конечной 
целью может служить любой из перечисленных 
уровней при непосредственном входе через фи-
зиологический. Использование введенной выше 
индексации, например, позволяет присвоить та-
кому средству воздействия на психоинформаци-
онный уровень набор индексов 1, 2, 3. Такой ме-
ханизм используется при употреблении допинга 
или других веществ, например анаболических 
стероидов. 

При применении в физической культуре и 
спорте таких средств, как химические вещества, 
или поля информационного характера основные 
свойства существующих технических устройств 
вполне очевидны. Вместе с тем при  использо-
вании сил механического характера имеется ряд 
особенностей, связанных с их спецификой. 

Воздействие сил механического характера в 
соответствии с предложенной классификацией 
можно направить на любой из уровней постро-
ения двигательных действий (механический, 
физиологический или психоинформационный; 
индексы 1, 2, 3), при этом входным уровнем бу-
дет механический (индекс 3), а средством воздей-
ствия – механическая сила (индекс 1). 

Если рассматривать в качестве объекта тре-
нажерного воздействия силовые качества, то в 
описанной схеме эти устройства будут соответ-
ствовать конечному уровню воздействия – физио-
логическому, входному уровню – механическому, 
а в качестве средства воздействия использовать 
механические силы (индексы технического сред-
ства 2, 3, 1).

Учитывая тот факт, что силовые способности 
человеку нужны не в абстрактной форме, а при-
менительно к определенной двигательной актив-
ности в спорте или в повседневной жизни, сило-
вую тренировку и устройства для ее осуществле-
ния следует рассматривать с точки зрения био-
механических закономерностей формирования 
двигательных действий.  

Двигательное действие человека  с  позиции 
биомеханики в соответствии с концепцией [9] 
может быть представлено в виде совокупности 
трех программ. Это программа места, описываю-
щая перемещение общего центра масс, програм-
ма ориентации, представляющая информацию 
о вращении тела человека как целого во время 
двигательного действия, и программа позы, опи-
сывающая суставные движения, являющиеся ос-
новой реализации двух первых составляющих. 
Целенаправленные изменения позы человека по-
зволяют обеспечить необходимые для выполне-
ния двигательного действия управляющие силы 
и моменты сил.

В программе позы при выполнении кон-
кретного физического упражнения подвижность 
в некоторых суставах должна быть ограничена 
вплоть до полной фиксации. Такие сочленения 
обеспечивают элементы динамической осанки. 
Они превращают опорно-двигательный аппарат 
человека в устойчивый механизм для достижения 
цели двигательного действия. В других суставах 
выполняются управляющие движения, обеспечи-
вающие образование сил и моментов сил, приво-
дящих к заданным целью физического упражне-
ния перемещениям человека в пространстве. 

Соединение элементов осанки и управляю-
щих движений позволяет выполнить двигатель-
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ное действие. Указанные составляющие явля-
ются необходимыми для успешного достижения 
цели физического упражнения.

Таким образом, если рассматривать силовые 
возможности, позволяющие эффективно реа-
лизовать двигательное действие, то их проявле-
ние следует рассматривать в контексте силового 
обеспечения элементов осанки и управляющих 
движений в суставах. Иными словами, для повы-
шения результата упражнений, требующих про-
явления силы, необходимо развивать силовые 
качества мышц, реализующих элементы осанки 
и управляющие движения, а также в ходе такого 
развития добиваться координации их взаимодей-
ствия. Это касается сочетания элементов осанки 
с управляющими движениями, а также управля-
ющих движений при работе одновременно не-
скольких сочленений.

Следует также отметить, что элементы осан-
ки и управляющие движения имеют различный 
режим работы мышц, обеспечивающих выполне-
ние суставных движений. В первом случае мы-
шечное усилие направлено на ограничение под-
вижности или фиксацию суставного угла. Для 
второго типа составляющих характерен преодо-
левающий режим. Этот факт важно учитывать 
при построении или подборе упражнений, на-
правленных на повышение эффективности вы-
полнения конкретного двигательного действия.

Стремление к соблюдению эквивалентности 
условий проявления силовых качеств в соревно-
вательном и тренировочном упражнениях позво-
ляет выделить из массы всевозможных упражне-
ний, выполняемых с внешним сопротивлением, 
специальные силовые упражнения, в которых 
имеется соответствие вышеуказанных условий, и 
общие, где главное – нагрузка мышц, обеспечива-
ющих суставные движения без учета специфики 
их работы в конкретном двигательном действии. 

В ходе построения специальных силовых 
упражнений должен соблюдаться принцип ди-
намического соответствия, утверждающий, что 
любое специальное силовое упражнение должно 
соответствовать соревновательному по ампли-
туде и направлению движения, акцентируемому 
участку рабочей амплитуды движения, величи-
не динамического усилия, быстроте проявления 
максимума усилия, режиму работы мышц [10].

Специальные силовые упражнения не только 
применяются при подготовке человека к спец-
ифическим движениям, но и используются в 
качестве общеразвивающих упражнений. В по-

следнем случае особенностью является только 
наличие сопротивления без учета других параме-
тров упражнения, связанных с принципом дина-
мического соответствия.

Таким образом, эффективное средство сило-
вой тренировки должно не только обеспечивать 
тренировочное сопротивление, но и сохранять 
при этом структуру суставных движений, харак-
терную для реальных пространственных дви-
гательных действий человека. Иными словами, 
одно из важнейших требований к эффективному 
техническому устройству или тренажеру, пред-
назначенному для силовой тренировки, – это об-
разование пространственного силового поля, воз-
действующего на звенья тела человека так, чтобы 
нагрузка могла распределяться на мышцы, обе-
спечивающие выполнение ряда одновременных 
движений, соответствующих нескольким степе-
ням свободы его опорно-двигательного аппарата. 
Это требование должно рассматриваться в каче-
стве важнейшего критерия биомеханической эф-
фективности силового тренажера.

Другой особенностью тренажеров рассма-
триваемого типа является необходимость рассе-
ивания механической энергии, циркулирующей в 
ходе выполнения упражнений. Поскольку в боль-
шинстве случаев силовые упражнения выполня-
ются сериями [8], то каждое активное движение, 
например связанное с поднятием тренировоч-
ного отягощения, сопровождается приведением 
устройства или снаряда в исходное положение, 
что предполагает рассеивание кинетической и 
потенциальной энергии через опорно-двигатель-
ный аппарат тренирующегося. Такая ситуация 
очень часто нарушает динамическое соответствие 
упражнения реальным ситуациям двигательной 
активности человека. Так, если предполагается 
улучшить силовые качества для более эффектив-
ного толкания ядра, то серия упражнений сход-
ной кинематической структуры с использовани-
ем блочного устройства имеет проблему раннего 
торможения движения для последующего воз-
врата в исходное положение. Это только один из 
множества характерных примеров такого рода. 
В связи с этим необходимость рассеивания меха-
нической энергии в технических устройствах си-
ловой тренировки также можно считать важным 
показателем эффективности тренажера. 

Следует также отметить, что снаряды и 
отягощения, используемые в ходе силовой тре-
нировки, а также перемещаемые элементы кон-
струкций тренажеров обладают инерционными 
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свойствами, определяемыми массами и момен-
тами инерции, следовательно, оказывают инер-
ционное сопротивление, зависящее от ускорения 
движущихся частей и грузов. На настоящем эта-
пе развития спортивной науки отсутствуют мето-
дики определения таких инерционных силовых 
добавок, которые накладываются на основную 
(запланированную) нагрузку. Кроме этого, инер-
ционность спортивных отягощений перекликает-
ся с рассмотренным выше требованием рассеива-
ния механической энергии. Поэтому еще одним 
направлением повышения эффективности техни-
ческих устройств и тренажеров силовой трени-
ровки следует считать снижение масс и моментов 
инерции перемещаемых частей тренировочной 
конструкции. 

Таким образом, нами предлагается в каче-
стве показателей биомеханической эффектив-
ности технических средств силовой тренировки 
рассматривать коэффициент пространственно-
сти, связанный с количеством одновременно на-
гружаемых степеней свободы движения звена 
человека, непосредственно контактирующего с 
устройством, а также коэффициенты инерцион-
ности и рассеивания механической энергии, свя-
занные с особенностями конструкции техниче-
ского устройства.

Коэффициент пространственности (Kdim) 
можно ввести в виде отношения количества 
одновременно нагружаемых пространственных 
степеней свободы части технического устрой-
ства, непосредственно контактирующей с соот-
ветствующим звеном тела человека. Построение 
критерия эффективности здесь может исходить 
из того, что свободное твердое тело имеет шесть 
степеней свободы и звено тела человека, контак-
тирующее с тренажером, может максимально 
иметь такое же количество степеней свободы, ко-
торые одновременно обеспечиваются нагрузкой. 
Поэтому за основу в данном случае следует взять 
отношение числа нагружаемых степеней свобо-
ды звена (N), взаимодействующего с техниче-
ским устройством, к максимально возможному, 
т.е. к числу «шесть»:

                                                                                   (1)

Например, педаль велотренажера, контакти-
рующая со стопой человека, имеет две степени 
свободы, причем нагрузкой обеспечена только 
одна. Коэффициент эффективности по данному 
устройству будет составлять 1/6 или прибли-

зительно 17 %, аналогичный показатель будут 
иметь и большинство устройств стационарного 
типа для развития силы.

В отношении критерия инерционности (Kin)
следует рассматривать разность единицы и отно-
шения максимальной достигаемой в ходе упраж-
нения кинетической энергии (Ekin) перемещае-
мых при выполнении упражнения масс к сумме 
указанной кинетической энергии и работ консер-
вативных (Ak) и диссипативных (Adis) сил:

                                                                      (2)

В данном случае, если устройство исполь-
зует только диссипативные и консервативные 
силы (например, растягивание резинового жгута 
в вязкой среде) и кинетическая энергия  переме-
щаемых звеньев тела и частей устройства мала 
по сравнению с работой указанных сил, коэффи-
циент приближается к максимальному значению, 
равному единице. В случае увеличения массы и 
моментов инерции, а также скорости перемеща-
емых элементов конструкции данный коэффици-
ент имеет тенденцию к уменьшению, а в случае 
только инерционных сил (инерционное сопро-
тивление горизонтально перемещаемой массы) 
приближается к минимальному значению, равно-
му нулю. 

В качестве коэффициента рассеивания (Kdis) 
механической энергии можно использовать отно-
шение работы диссипативных сил (Adis) к сумме 
работ, затраченных на преодоление диссипатив-
ных (Adis), консервативных (Ak) и инерционных 
сил:

                                                                              (3)

Здесь инерционные силы, как было предло-
жено выше, могут быть оценены по максималь-
ной кинетической энергии (Ekin), приобретаемой 
звеньями тела человека и перемещаемыми частя-
ми технического устройства во время выполне-
ния упражнения. Максимальное значение данно-
го коэффициента, равное единице, имеет место, 
если тренировочное сопротивление создается 
силами вязкости или трения. При использовании 
значительных величин консервативных и инер-
ционных сил без специального торможения он 
уменьшается, отражая уменьшение эффективно-
сти рассеивания механической энергии.
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Максимальное теоретическое значение био-
механической эффективности силового тренаже-
ра будет соответствовать трем единицам, а мини-
мальное – стремиться к нулевым значениям для 
всех трех формул.

Для примера оценки биомеханической эф-
фективности тренажерных систем, использу-
ющих различные способы создания трениро-
вочной нагрузки, можно привести сравнение 
нескольких простейших технических средств, 
которые используются для силовой тренировки. 
Это упругий амортизатор (резиновый жгут), ве-
лотренажер с фрикционным способом создания 
сопротивления, гребной тренажер, использую-
щий динамическое сопротивление воздушной 
среды, свободный вес и тренажер станочного 

типа, использующий преодоление силы гравита-
ции.

Биомеханическая эффективность указанных 
средств силовой тренировки показана в виде диа-
граммы, изображенной на рисунке 2, где по верти-
кальной оси обозначены величины предложенных 
коэффициентов, а по горизонтальной – способы 
создания тренировочного сопротивления. Приве-
денная диаграмма представляет приблизительные 
значения коэффициентов, поскольку построена на 
основе теоретических рассуждений, предполага-
ющих учет масс только перемещаемых элементов 
конструкции технического средства, пренебреже-
ние силами трения в его шарнирных соединениях 
и блоках, и небольшими (в пределах 1–2 м/с) ско-
ростями перемещаемых масс.

Рисунок 2 – Пример оценки коэффициентов биомеханической эффективности технических устройств для раз-
вития силы в зависимости от способа создания тренировочной нагрузки: белый цвет – коэффициент простран-
ственности Kdim; черный – коэффициент инерционности Kin; серый – коэффициент рассеивания Kdis

Figure 2 – Example of estimated coefficients for biomechanical effectiveness of technical devices for strength 
development depending on the way of setting the training load: white – spatiality coefficient Kdim; black – inertia 
coefficient Kin; gray – energy dissipation coefficient Kdis

Так, велотренажер с фрикционным тормоз-
ным механизмом имеет максимальное значение по 
инерционности и рассеиванию энергии и неболь-
шой коэффициент по пространственности. Сво-
бодный вес имеет максимальное значение по про-
странственности и невысокие показатели инерци-
онности и рассеивания энергии. Гребной тренажер 
имеет максимальный показатель по рассеиванию 
энергии и инерционности при небольшой про-
странственности, а упругий амортизатор – макси-
мум по инерционности при незначительных пока-
зателях пространственности и рассеивания.

Заключение

Существующие классификации технических 
средств физической культуры и спорта по их об-
щему назначению, направленности воздействия, 
конструктивным особенностям недостаточно 
полно отражают биомеханические закономер-
ности построения двигательных действий, что 
снижает возможности целенаправленного про-
ектирования устройств развития качеств челове-
ка, необходимых для эффективного выполнения 
двигательных действий.
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В качестве биомеханической основы класси-
фикации технических средств физической куль-
туры в соответствии закономерностями форми-
рования двигательных действий предлагается 
использовать три уровня группировки устройств, 
первый из которых определяет область целевого 
воздействия устройства (психоинформационная, 
физиологическая или механическая), второй – 
три аналогичные области непосредственного 
воздействия и третий – перечень средств воздей-
ствия (механические силы, поля, химические ве-
щества).

Для оценки биомеханической эффективно-
сти технических устройств развития силы с ме-
ханическим характером сопротивления рекомен-
дуется использовать новые, предложенные в ста-
тье показатели – коэффициенты пространствен-
ности, инерционности и рассеивания энергии, 
а в ходе разработки новых тренажерных систем 
данного назначения стремиться к возможности 
достижения высоких их значений. 

Максимальную биомеханическую эффектив-
ность следует ожидать при разработке устройств, 
имеющих одновременно высокое значение коэф-
фициентов пространственности, инерционности 
и рассеивания энергии, что предполагает исполь-
зование устройств со многими степенями свобо-
ды, имеющих легкие конструкции и использую-
щих диссипативные способы создания трениро-
вочного сопротивления.
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При изготовлении лазерных систем часто измеряют характеристики лазерного излучения по ме-
тоду фокального пятна, для которого необходимо установить систему регистрации в фокальной пло-
скости фокусирующего компонента. Целью данной работы являлась разработка нового принципа уста-
новки матричного фотоприемника в фокальную плоскость фокусирующего компонента и лазерного 
излучателя для реализации предложенного метода в измерительном приборе.

В предложенном методе несколько пучков фокусируются положительной линзой, при этом оси 
падающих пучков параллельны ее оптической оси. Задача нахождения фокальной плоскости сводится 
к продольной подвижке фотоприемника для определения плоскости, перпендикулярной оптической 
оси линзы и содержащей точку пересечения осей пучков. Лазерный излучатель построен на основе 
продольной диодной накачки и микрочип-конфигурации резонатора, особенностью которого является 
фокусировка излучения от каждого лазерного диода в отдельную зону активного элемента. За счет про-
качки независимых областей активного элемента, для которых зеркала резонатора являются общими, 
реализуется генерация лазерных пучков с параллельными осями.

Теоретически показано, что при использовании современных анализаторов лазерного излучения 
обеспечивается определение положения фокальной плоскости с точностью не менее 1 %. Предложен-
ный непрерывный лазер генерировал в спектральной области около 1 мкм два осесимметричных пучка 
с расходимостью около 10 мрад и Гауссовым профилем интенсивности, оси которых параллельны меж-
ду собой. Регулировка тока питания лазерных диодов накачки позволяла изменять мощность каждого 
генерируемого пучка от 100 мВт до 1,5 Вт при сохранении пространственных характеристик генери-
руемого излучения. Расстояние между генерируемыми пучками может варьироваться от 0,5 до 5 мм.

Предложен метод определения положения фокальной плоскости фокусирующего компонента при 
использовании матричного фотоприемника и нескольких световых пучков, оси которых параллельны 
оптической оси фокусирующего компонента без применения дополнительных оптических устройств. 
Продемонстрирован лазерный излучатель для реализации предложенного метода в измерительном 
приборе, который не требует прецизионных механических устройств и значительно сократит время 
проведения измерения. Характеристики генерируемого излучения позволяют обеспечить определение 
положения фокальной плоскости с точностью не менее 1 %. Габаритные размеры излучателя состави-
ли 70 × 40 × 40 мм3, энергопотребление – менее 7 Вт на каждый пучок.

Ключевые слова: фокальная плоскость, фокусирующий компонент, оптическая ось, лазер, матрич-
ный фотоприемник.
DOI: 10.21122/2220-9506-2017-8-1-49-54
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Abstract
Mass-production of different laser systems often requires utilization of the focal spot size method for 

determination of output laser beam spatial characteristics. The main challenge of this method is high accu-
racy maintenance of a CCD camera beam profiler in the collecting lens focal plane. The aim of our work is 
development of new method for placing of photodetector array in the collecting lens focal plane with high 
accuracy. 

Proposed technique is based on focusing of several parallel laser beams. Determination of the focal plane 
position requires only longitudinal translation of the CCD-camera to find a point of laser beams intersection. 
Continuous-wave (CW) diode-pumped laser emitting in the spectral region near 1μm was created to satisfy 
the requirements of the developed technique. Designed microchip laser generates two stigmatic Gaussian 
beams with automatically parallel beam axes due to independent pumping of different areas of the one micro-
chip crystal having the same cavity mirrors. 

It was theoretically demonstrated that developed method provides possibility of the lenses focal plane de-
termination with 1 %  accuracy. The microchip laser generates two parallel Gaussian beams with divergence 
of about 10 mrad. Laser output power can be varied in the range of 0.1–1.5 W by changing the pumping laser 
diode electrical current. The distance between two beam axes can be changed in the range of 0.5–5.0 mm.

We have proposed method for determination of positive lens focal plane location by using of CCD-
camera and two laser beams with parallel axes without utilization of additional optical devices. We have 
developed CW longitudinally diode pumped microchip laser emitting in the 1-μm spectral region that can be 
used in the measuring instrument that doesn’t require precision mechanical components for determination 
of focal plane location with 1 %  accuracy. The overall dimensions of laser head was 70 × 40 × 40 mm3 and 
maximum power consumption was 7W per one laser beam.

Keywords: focal plane, focusing component, optical axis, laser, photodetector array.
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Введение

Измерение пространственно-энергетических 
характеристик лазерного излучения, таких как 
расходимость и пространственное распределение 
плотности мощности в дальней зоне, является 
неотъемлемой частью процессов изготовления и 
испытания лазерных систем. Одним из наиболее 
распространенных методов измерения указан-
ных характеристик лазерного излучения является 
метод фокального пятна [1, 2].

При подготовке к измерениям характеристик 
лазерного излучения по методу фокального пят-
на необходимо обеспечить коаксиальность осей 
лазерного пучка и измерительной оптической си-
стемы, отсутствие виньетирования, соответствие 
измерительной оптической системы спектраль-
ным и пространственно-энергетическим харак-
теристикам проверяемого источника излучения 
и малые аберрации оптической системы. Также 
одним из существенных условий для корректного 
проведения измерения по методу фокального пят-
на является установка системы регистрации в фо-
кальной плоскости фокусирующего компонента.

Установку системы регистрации в фокаль-
ной плоскости фокусирующего компонента мож-
но обеспечить несколькими способами [3]: по 
удаленному предмету; методом автоколлимации; 
с помощью плоскопараллельной пластинки и до-
полнительной зрительной трубы. На практике ча-
сто применяют метод измерения рабочих рассто-
яний от базовых поверхностей, частным случаем 
которого является измерение заднего фокального 
отрезка [4]. В некоторых случаях можно восполь-
зоваться установкой системы регистрации в рас-
четное положение с конструктивной точностью. 

Наиболее распространенным методом нахож-
дения положения фокальной плоскости является 
использование дополнительного коллиматора. Фо-
кусирующий компонент с фотоприемником уста-
навливается напротив дополнительного коллима-
тора с известными характеристиками, в фокаль-
ной плоскости которого находится тест-объект 
(обычно штриховая мира, которая равномерно 
освещена в требуемом спектральном диапазоне). 
Суть метода сводится к продольной подвижке 
фотоприемника относительно фокусирующего 
компонента до получения резкого изображения 
тест-объекта. Для получения высокой точности 
установки фотоприемника необходимо, чтобы фо-
кусное расстояние дополнительного коллиматора 
превышало фокусное расстояние фокусирующего 

компонента в 3–5 раз [3]. Общий принцип приме-
нения дополнительного коллиматора использует-
ся и в ряде других способов определения положе-
ния фокальной плоскости объектива [5–7].

Особенностью всех указанных выше мето-
дов является использование дополнительных оп-
тических устройств либо косвенное определение 
положения фокальной плоскости, что не всегда 
возможно и допустимо. 

Целью данной работы являлась разработка 
нового метода установки матричного фотопри-
емника в фокальную плоскость фокусирующего 
компонента при измерении характеристик лазер-
ного излучения по методу фокального пятна не-
посредственно на месте проведения измерений 
для случая отсутствия дополнительных оптиче-
ских устройств с известными характеристиками 
в спектральном диапазоне работы лазерного ис-
точника излучения, а также разработка миниа-
тюрного лазерного излучателя, который значи-
тельно сократит время определения положения 
фокальной плоскости фокусирующих компонен-
тов по предложенному методу, что позволит реа-
лизовать его в виде измерительного прибора. 

Способ определения положения фокаль-
ной плоскости

Фокус идеальной оптической системы явля-
ется изображением бесконечно удаленной точки, 
которая принадлежит пучку лучей, параллельных 
оптической оси системы [8]. Другими словами, 
параллельные оптической оси лучи пересекутся 
в фокусе после прохождения оптической систе-
мы. Следовательно, если на оптическую систему 
падает несколько световых пучков, оси которых 
параллельны оптической оси системы, то после 
ее прохождения оси пучков пересекутся в фоку-
се. Таким образом, задача нахождения положения 
фокальной плоскости фокусирующего компонен-
та сводится к продольной подвижке фотоприем-
ника для определения плоскости, перпендику-
лярной оптической оси этого компонента и со-
держащей точку пересечения осей пучков. 

Рассмотрим с точки зрения геометрической 
оптики случай падения на тонкую положитель-
ную линзу двух световых пучков с симметрич-
ным распределением интенсивности относи-
тельно собственной оси каждого из пучков. Оси 
падающих пучков симметричны относительно 
оптической оси фокусирующего компонента и 
параллельны ей (рисунок 1).
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Из подобия треугольников ABF’ и A’B’F’ сле-
дует:

d/d’ = f ’/Δf ’,                                                         (1)

где d – расстояние между осями пучков до оп-
тической системы; d’ – расстояние между осями 
пучков в плоскости фотоприемника; f ’ – фокус-
ное расстояние фокусирующего компонента, 
Δf ’ – погрешность установки фотоприемника 
в фокальную плоскость фокусирующего компо-
нента.

Для большинства практических применений 
достаточная точность определения положения 
фокальной плоскости составляет 1 % от вели-
чины фокусного расстояния [4]. Следовательно, 
формулу (1) можно преобразовать как:

d = 100d’.                                                              (2)

Теоретическое минимальное значение d’ 
определяется разрешающей способностью ма-
тричного фотоприемника. Однако при одновре-
менной засветке несколькими световыми пучка-
ми вблизи фокальной плоскости фокусирующего 
компонента происходит наложение пучков друг 
на друга, что приводит к суммированию интен-
сивностей. Поэтому определение положения оси 
каждого из пучков в области перекрытия является 
достаточно сложной задачей. В то же время, если 
засвечивать фотоприемник световыми пучками 
поочередно, нахождение оси каждого из пучков 
не вызывает затруднений и точность определе-
ния положения оси стремится к теоретической. 
Возникает только необходимость отмечать и за-

поминать положения осей при переключении от 
одного пучка к другому. Принципиально того же 
результата можно добиться используя один и тот 
же световой пучок. Для этого необходимо обе-
спечивать его параллельное смещение в направ-
лении, перпендикулярном оптической оси фоку-
сирующего компонента.

Для измерения характеристик лазерного из-
лучения применяются матричные фотоприемни-
ки со специализированным программным обе-
спечением (анализаторы пучка), позволяющие 
определять пространственно-энергетические 
характеристики падающего светового пучка с 
высокой точностью. Для матричного анализато-
ра пучка Ophir SP620 погрешность определения 
размеров световых пучков не превышает 2 % [9]. 
Например, при использовании стигматическо-
го лазерного пучка с расходимостью 10 мрад, в 
фокальной плоскости линзы с f ’= 100 мм раз-
мер пучка составит приблизительно 1 мм. Соот-
ветственно, погрешность определения размеров 
пучка и положения его энергетического центро-
ида (оси пучка) не превысит 20 мкм. По формуле 
(2) требуемое расстояние между осями пучков d 
(величина их относительного смещения) для обе-
спечения точности в 1 % определения положения 
фокальной плоскости составит 4 мм или ±2 мм 
относительно оптической оси фокусирующего 
компонента, что достаточно легко реализуется.

Лазерный излучатель

Описанный выше принцип определения по-
ложения фокальной плоскости может быть ис-

Рисунок 1 – Определение положения фокальной плоскости фокусирующего компонента

Figure 1 – Determination of focal plane position of focusing component
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пользован для создания коммерческих измери-
тельных систем. Однако использование смеще-
ния светового пучка или нескольких источников 
излучения значительно усложнит конструкцию, 
увеличит время проведения измерения и габарит-
ные размеры прибора.

Устранить указанные недостатки может раз-
работанный авторами данной статьи непрерыв-
ный твердотельный лазерный излучатель с гене-
рацией двух лазерных пучков, оси которых па-
раллельны между собой. Принципиальная схема 
излучателя приведена на рисунке 2.
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Рисунок 2 – Принципиальная схема излучателя: 1 – лазерный диод; 2 – оптическая система накачки; 3 – актив-
ный элемент
Figure 2 – Principle scheme of laser: 1 – laser diode; 2 – pump optics; 3 – active element

Излучение двух лазерных диодов накачки 1 с 
помощью оптической системы 2 фокусируется в 
активном элементе 3. В качестве активного эле-
мента 3 использовался кристалл Yb:YAG с кон-
центрацией активных центров 10 ат.%. В качестве 
источников накачки использовались лазерные ди-
оды с волоконным выводом излучения, каждый из 
которых обеспечивался независимым питанием.

Особенностью разработанного лазера явля-
ется схема накачки, которая позволяет фокуси-
ровать излучение от каждого лазерного диода в 
отдельную зону активного элемента. За счет про-
качки отдельных, пространственно независимых 
друг от друга областей активного элемента в со-
вокупности с микрочип конфигурацией резонато-
ра, зеркала которого являются общими для всех 
прокачиваемых зон и нанесены на рабочие торцы 
активного элемента (непараллельность торцов 
не превышает 5 угл. сек.), реализуется генерация 
двух лазерных пучков, оси которых параллельны 
друг другу. Варьировать расстояние между осями 
генерируемых пучков в разработанной системе 
можно от 0,5 до 5 мм путем изменения расстоя-
ния между волоконными выводами лазерных ди-
одов и за счет изменения параметров системы на-
качки, при этом оси генерируемых пучков будут 
оставаться параллельными даже при случайном 
наклоне оси излучения накачки.

Длина волны генерируемого излучения со-
ставляет 1,03 мкм, опционально возможно увели-
чение длины волны генерации до 1,05 мкм. Для 
каждого пучка характерно Гауссово распределе-

ние интенсивности в поперечном сечении (рису-
нок 3) при расходимости около 10 мрад.

Рисунок 3 – Пространственный профиль отдельного 
генерируемого лазерного пучка

Figure 3 – Spatial shape of single laser beam

За счет изменения параметров питания со-
ответствующего лазерного диода накачки мож-
но варьировать мощность отдельного лазерного 
пучка от 100 мВт до 1,5 Вт при сохранении про-
странственных характеристик излучения.

Лазер характеризуется малыми габаритны-
ми размерами (70 × 40 × 40 мм3), высокой на-
дежностью и низким энергопотреблением (ме-
нее 7 Вт на каждый пучок), что также немало-
важно при создании измерительных приборов. 
Разработанная схема лазера позволяет увеличить 
количество диодов накачки и, соответственно, 
количество генерируемых лазерных пучков, что 
позволяет расширить возможности практическо-
го применения излучателя.
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Заключение

Предложен метод определения положения 
фокальной плоскости фокусирующего компонен-
та при использовании матричного фотоприемни-
ка и одного поперечно смещаемого либо несколь-
ких стационарных световых пучков, оси которых 
параллельны оптической оси фокусирующего 
компонента без применения дополнительных оп-
тических устройств. Теоретически показано, что 
при использовании современных анализаторов 
лазерного излучения можно обеспечить опреде-
ление положения фокальной плоскости с точно-
стью 1 %. 

Для реализации предложенного принципа 
определения положения фокальной плоскости в 
виде измерительного прибора продемонстриро-
ван непрерывный лазерный излучатель с диодной 
накачкой с генерацией на длине волны 1,03 мкм 
либо 1,05 мкм двух осесимметричных лазерных 
пучков с расходимостью 10 мрад и Гауссовым 
профилем интенсивности, оси которых параллель-
ны между собой. Каждый лазерный диод накачки 
обеспечивается независимой регулировкой тока 
питания, что позволяет изменять выходную мощ-
ность каждого генерируемого пучка от 100 мВт 
до 1,5 Вт при сохранении пространственных ха-
рактеристик генерируемого излучения. В лазере 
реализовано изменение расстояния между гене-
рируемыми пучками от 0,5 до 5 мм. Габаритные 
размеры составляют 70 × 40 × 40 мм3, энергопо-
требление – менее 7 Вт на каждый пучок. 

Разработанный лазерный излучатель не тре-
бует прецизионных механических устройств и 
значительно сократит время проведения изме-
рения. Схема лазера также позволяет увеличить 
количество диодов накачки для расширения воз-
можностей его практического применения.
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Abstract 

The aim of the present work is the theoretical justification of new refractive index determination technique 
for a homogeneous transparent plane dielectric layer. It uses intensity measurements for two polarizations 
of transmitting electromagnetic beam and does not take into consideration phase relationships and phase 
parameters of testing field at unknown thickness of a layer. 

For this purpose, the layer transmission energy coefficients for two linear polarizations of an 
electromagnetic beam, orthogonal and parallel to the plane of incidence, are studied to be dependent on 
the layer thickness and its refractive index. We have found the function of energy transmission coefficients 
for these polarizations, which does not depend on the layer thickness and is characterized by monotonic 
dependence on its refractive index. 

It is shown that this function provides the opportunity to determine the layer refractive index uniquely. 
It can be made analytically using the inverse function, and also with the help of experimental calibration 
technique for the initial function. The influence of losses on the method efficiency is investigated, and it is 
established, that the presence of absorption causes appearance of separated zones of refractive index variation, 
where the method becomes inoperative. However, at absorption index values of the order of 10–5 the method 
can be applied, but in the bounded domain of refractive index variation.

So, it is established that the proposed methods provides the opportunity to determine the refractive 
index of a plane dielectric layer under conditions of low and null value of absorption using the intensity 
measurements for two orthogonal polarizations of transmitting electromagnetic radiation.

Keywords: refractive index measurement, energy transmission coefficients, transparent dielectric, low 
absorption.
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Целью работы является теоретическое обоснование нового метода определения показателя 
преломления однородного прозрачного плоского диэлектрического слоя по измерению интенсивности 
двух поляризаций проходящего пучка электромагнитного излучения без учета фазовых соотношений 
и фазовых параметров тестирующего поля при неизвестной толщине слоя. 

Для этого рассматривались энергетические коэффициенты прохождения слоя для двух линейных 
поляризаций пучка электромагнитного излучения, перпендикулярной и параллельной плоскости 
падения, и изучались их зависимости от показателя преломления слоя и его толщины. Найдена 
функция энергетических коэффициентов прохождения двух разных поляризаций, которая не зависит 
от толщины слоя и характеризуется монотонной зависимостью от его показателя преломления. 

Показано, что применение данной функции позволяет однозначно определить искомый показатель 
преломления слоя по измерениям интенсивностей двух ортогональных поляризаций проходящего 
излучения. Это можно сделать аналитически, используя обратную функцию, а также с помощью 
экспериментальной калибровки исходной функции. Изучено влияние поглощения на эффективность 
применения метода и установлено, что его присутствие вызывает появление отдельных зон изменения 
показателя преломления, где метод перестает работать. Однако если его величина не превышает 
значений порядка 10–5, то метод может применяться, но уже в ограниченном интервале изменения 
показателя преломления.

Таким образом, доказано, что предлагаемый метод дает возможность определять показатель 
преломления диэлектрического слоя в условиях малого и нулевого поглощения по измерениям 
интенсивностей проходящего электромагнитного излучения двух ортогональных поляризаций.

Ключевые слова: измерение показателя преломления, энергетический коэффициент прохождения, 
прозрачный диэлектрик, малое поглощение.
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Introduction

The problem of refractive index measurement 
for various dielectric materials and substances is 
of great importance for all fields of science and 
industry, which use and study the phenomenon 
of electromagnetic waves propagation through 
matter [1–3]. For its solving, one applies various 
techniques. There are refractometric ones (using 
also the phenomenon of total internal reflection) [1, 
2–4], interferometric methods (utilizing the phase 
relationships between various coherent fields after 
transmission and reflection from the testing material) 
[1, 2, 5, 6] and others [7–9]. This topic acquires new 
importance last years due to development of study 
of heterogeneous disperse systems, i.e. materials 
produced by macro- and microparticles of different 
phases having developed interfaces (soils, clouds, 
food-stuffs, cosmetic products, building, wood, paper 
materials and so on) [10, 11]. Using measurements 
of averaged dielectric permittivity for such materials 
under various conditions and over various regions of 
electromagnetic radiation, one can investigate their 
physical properties, for instance, concentration and 
relative position of compounding phases, physical 
state and etc (see, for example, [11]). 

Among the collection of refractive index 
determination techniques one can highlights the 
ellipsometric ones [8], which allows for solving the 
problem of refractive index determination for various 
homogeneous and layered media in the wide region 
of electromagnetic spectrum at unknown thickness of 
different layers. The name of the technique reveals its 
essence, when sought parameters of tested medium 
are determined by measurements of polarization 
ellipse parameters for reflected or transmitted beam. 
However, the ellipsometric technique produces low 
accuracy at very small absorption [12], besides, 
it uses complicated algorithm of refractive index 
computation. In the present work, we present an 
additional method of this index determination for 
transparent and low absorbing plane materials, based 
on field intensity measurements without taken into 
account phase relationships, but distinguished by 
simplicity of realization. It uses results of intensity 
measurements for two transmitting orthogonal 
polarizations, parallel and orthogonal to the plane 
of beam incidence, and employs simple analytical 
equations at determining sought refraction index 
and does not require additional information about 
thickness of a medium and another its physical 
properties. 

Description of the method

Let a beam of electromagnetic radiation of the 
frequency ω be incident on a plane dielectric layer 
of the thickness h. As it is known, for two orthogonal 
polarizations of a plane wave, the amplitude 
transmission coefficient for a dielectric layer is 
determined by the expression [13–15]:

                                                                              (1)

where i = (–1)1/2 is the imaginary unite; k = ω/c is the 
wavenumber; 

Rvd, Tvd and Tdv are the amplitude coefficients 
of plane wave reflection and refraction on the 
plane boundaries «air (vacuum) – dielectric» and 
«dielectric – air»:

(the Fresnel formulae), written in terms of the 
normal propagation parameters [12–15]. Here, 
ε is the dielectric permittivity of layer material at 
the frequency of incident radiation, β = cosφ and 
γ = (ε –1 + β2)1/2 are the parameters of normal 
propagation for a plane wave in air and in a dielectric, 
respectively, φ is the angle of wave incidence on 
the surface of a dielectric layer, θ = 0 for the H (or 
TE) polarization of incident wave, when its electric 
vector is orthogonal to the plane of incidence, and 
θ = 1 for the E (or TM) polarization, whose electric 
vector lies in this plane. 

Usually, the Fresnel formulae are derived 
theoretically for incident field presented by a plane 
electromagnetic wave, i.e. for monochromatic 
radiation with determined direction of propagation in 
space [12–15]. However, scientific experience show, 
that as these formulae, as the formula (1) are valid 
for more general case, when radiation is presented 
by a spatially bounded beam or by superposition 
of waves with various frequencies from narrow 
bounded frequency region. Then, for the temporal 
ω and spatial β frequencies of propagation, one 
takes averaged values of these parameters over the 
temporal and spatial (angular) spectrum of incident 
field (see, for example, [16]).

 The expression (1) can be transformed to the 
form:
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                                                                        (2)

Assume that a layer is transparent, i.e. the 
permittivity ε is real number. Then, the parameter γ of 
wave propagation inside a layer is also real number, 
and the coefficient of energy transmission through 
the layer, which equals to the squared absolute value 
of the amplitude coefficient (2), is determined by the 
equation:

                                                                           (3)

The plots on Figure 1 demonstrate the 
dependence of the energy transmission coefficients 
(3) on the refractive index of a layer. From here 
one can see that this dependence is almost periodic.

Figure 1 – Energy coefficients of transparent dielectric 
layer transmission for two various polarizations of incident 
radiation |TH|2 (curve 1) and |TE|2 (curve 2) as functions of 
the refractive index n of a layer at its thickness h = 0.75λ, 
when the angle of incidence φ = 30º

The analogous dependences on the layer thickness 
are wholly periodic with the small period. This 
circumstance is inhibitory to solve an inverse 
problem of refractive index determination for a 
testing dielectric layer over the wide region, if 
one can use the energy transmission coefficient 
only of one polarization. However, using of 
data on measuring of such coefficients for two 
different polarizations, provides the opportunity 
to solve this problem independently on the layer 
thickness, like it made in [17, 18] for determining 
of the absorption coefficient using the amplitude 
coefficients of reflection and refraction. Note that 
in the values |TH|2 and |TE|2 (3), one can construct the 
function, which is not dependent on the thickness:

                                                                                   (4)

where:

                                                                                         (5)

The obtained simple equation allows for calculation 
of the refractive index for a dielectric layer using 
numerical value of the function (4):

                                           .                                        (6)

It is obvious that the case of normal incidence on 
a layer (φ = 0) is excluded here, because in this case 
β = 1, and the energy transmission coefficients (1), (2)
for two orthogonal polarizations are equal one to the 
other.

Figure 2 demonstrates the dependences 
of functions f(TH ,TE) (4) and g(TH,E) (5) on the 
refractive index of a layer. The first of them is 
monotonic, what provides the opportunity to use that 
for refractive index determination as by the method 
of experimental calibration directly on a curve, as 
using analytical technique according equation (6) 
(the corresponding curve is also shown on Figure 2). 

Figure 2 – Dependence of functions g(TH ) (curve 1), g(TE) 
(curve 2), f(TH ,TE) (curve 3) and n(f(TH ,TE)) (curve 4), 
computed by (5), (4) and (6), on the refractive index n of 
a transparent dielectric layer, when its thickness h = 0.75λ 
and the angle of incidence φ = 30º

The inclination angle for the curve, depicting the 
function f(TH ,TE) (4), decreases under increase of 
the refractive index, what corresponds to decrease 
of sensitivity of the discussed technique. To 
improve its sensitivity and decrease calculation 
error at great values of the refractive index, one 
can increase the angle of incidence for radiation 
on the surface of the testing layer. Under increase 
of this angle, the difference between transmission 
coefficients for various polarizations (3) increases, 
what causes to increase of derivative value for the 
curve, representing the function (4).

T k h i k hH E, cos ( ) ( )sin .= − + 
− −

γ ε βγ ε β γ γθ θ2 1 2 2 2 1

| | ( ) ( ) sin .,T k hH E
2 2 2 2 2 2 2 1

1 2= + − 
− −

ε βγ ε β γ γθ θ

f T T g T
g TH E

H

E

( , ) ( )
( ) ( )

,= =
+ −
ε

β ε2 1 1

g T TH E H E( ) | | ., ,

/
= −( )−2 1 2

1

n f T T
f T T

H E

H E

= =
−

−








ε

β
β
( ) ( , )

( , )

/
1

1

2

2

1 2



Devices and Methods of Measurements
2017, vol. 8, no. 1, pp. 55–60
Serdyuk V.M., Titovitsky J.A.

Приборы и методы измерений 
2017. – Т. 8, № 1. – С. 55–60
Сердюк В.М., Титовицкий И.А.

Up to here, we have considered the case of 
a perfectly transparent testing layer at the absence 
of absorption. Now consider the influence of low-
absorption on the opportunity to solve the inverse 
problem of refractive index determination using 
energy transmission coefficient measurements for 
various polarizations. On Figure 3, the plots of the 
functions g(TH,E) , f(TH ,TE) and n(f(TH ,TE)), calculated 
by equations (4), (5), (6) and (2), are shown for the 
case, when the absorption coefficient is not vanish: 
κ = 2.0 × 10–5 (ε = (n + iκ)2). In this case, the function 
n(f(TH ,TE)), as before, regenerates linearly growth 
of the refractive index, with the exception of several 
narrow regions of anomalous behavior of the pointed 
functions, where the magnitudes of transmission 
coefficients (2) for various polarizations reach their 
maximum values. 

Figure 3 – Dependence of functions g(TH) (curve 1), 
g(TE) (curve 2), f(TH,TE) (curve 3) and n(f(TH,TE)) (curve 
4), computed by (5), (4) and (6), on the refractive index 
n of a low-absorbing dielectric layer, when its thickness 
h = 0.75λ, the absorption index in a layer κ = 2.0 × 10–5 and 
the angle of incidence φ = 30º

Here, the real part of the sine of kγh equals or 
almost equals to zero, and then the contribution of 
components caused by the imaginary part of ε and 
γ to (2), becomes noticeable. If it is necessity to 
carry out the measurements directly in one of these 
anomalous regions, we can shift them, changing the 
angle of incidence, whose value depends on their 
position, so that the energy transmission coefficient 
of the E polarization to be essentially differs from the 
unite. Hence, the proposed technique can be applied 
also in the case of low-absorption. 

Under increase of absorption in a layer, 
anomalous regions become wider, and even at 
κ ≈ 1.0 × 10–3 they annex in the aggregate all region of 
refractive index change, so that the pointed algorithm 

stops to work under real conditions. Besides, usually 
in practice the coefficient of absorption in material is 
also unknown parameter, which should be determined 
together with the refractive coefficient, so that two 
measured parameters (the energy transmission 
coefficients) can occur not sufficient for correct 
solving of corresponding equations, which include 
also unknown thickness of a layer.

Conclusion 

Studying the dependence of energy transmission 
coefficients of a plane transparent dielectric layer on 
its thickness and refractive index, we have established 
that, using two transmission energy coefficients for 
two orthogonal polarizations of inclined incidence 
electromagnetic beam, one can form a function, 
which monotonically depend on the refractive index 
of a layer over wide domain of its variation and does 
not depend on the layer thickness. Application of 
this function provides the opportunity to solve the 
inverse problem of refractive index determination on 
measurements of field intensities and using the layer 
energy transmission coefficients under conditions of 
incoherent beam and of unknown physical parameters 
of a dielectric layer. For solving this problem, one 
can applied the analytical method of inverse function 
computation, or can utilize the direct experimental 
calibration method for initial function. It emerges that 
accuracy of the method using calibration function 
depends on the value of the angle of beam incidence 
on a layer. If the refractive index value varies over 
the range from 1 to 2, then one can use the small 
incident angle of 30º, but for more great values of 
refractive index (from 2 up to 4 and more), it is 
appropriate to increase this angle up to the value of 
60º. Using the analytical method of inverse function 
computation, the refractive index can be computed 
with any degree of accuracy, hence, accuracy of the 
presented method on the whole is determined by the 
measurement accuracy for electromagnetic radiation 
intensity. 

So, in the present work, an unconventional 
technique of refractive index determination for 
a transparent dielectric layer on measurement of 
transmitting electromagnetic beam intensity is 
proposed. It differs from another techniques by 
the object of measurements, when one measures 
intensities of two linear polarizations of transmitting 
beam, which are orthogonal and parallel to the plane 
of its incidence, and distinguishes by simplicity of 
the analytic formulae (4) and (6), using for refractive 
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index determination with the help of results for these 
intensity measurements without taken into account 
and introducing any phase field parameters. 

The presence of absorption in a layer has very 
negative influence on application efficiency of the 
proposed method of refractive index determination. 
Even weak absorption produces appearance of 
narrow anomalous zones, where the dependence of 
the function being considered on refractive index 
is not monotonic. Distance between them is about 
0.4– 0.7 of refractive index value, and their width is 
equal to 0.1–0.3 for the absorption index κ having 
the order of 10–5 and 10–4. It allows us to use the 
proposed method of refractive index determination 
also under presence of absorption, but over narrow 
domain of its variation. If necessary, the position 
of anomalous zones can be shifted away from the 
assuming domain of refractive index variation by 
changing the angle of beam incidence on a layer. 
However, at the growth of absorption up to κ ≈ 
10–3 and more, the width of anomalous zones of 
monotonicity violation appreciably increases, and 
the method becomes to be practically inapplicable. 
In this case, substantial modification of the proposed 
method is required to take into consideration 
complexity of electromagnetic field propagation 
parameters in a dielectric.
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В настоящее время использование методов зондовой электрометрии в неразрушающем контроле сдержива-
ется сложностью интерпретации результатов измерений, что связано с многофакторностью измерительного сиг-
нала, зависящего от большого количества параметров физико-химического состояния поверхности: отклонений 
химического состава, механических напряжений, дислокаций, кристаллографической ориентации поверхности и 
др. Целью исследования являлось применение методов зондовой электрометрии для неразрушающего контроля 
и анализа дефектов прецизионных металлических поверхностей, полученных различными видами обработки.

Методика экспериментальных исследований включала в себя построение визуализированного изображения 
пространственного распределения контактной разности потенциалов (КРП) по поверхности образцов методом 
сканирующего зонда Кельвина, построение гистограммы распределения значений КРП и определение статисти-
ческих характеристик распределения, таких как математическое ожидание значений КРП и полуширина гисто-
граммы распределения (для каждой моды при многомодальном распределении).

Исследовано пространственное распределение КРП исходных подложек из алюминия А99 и сплава АМГ-2 
после обработки поверхностей электрохимической полировкой и алмазным наноточением, а также после форми-
рования на подготовленной поверхности слоя специфического наноструктурированного оксида алюминия тол-
щиной 30 мкм. Более высоким качеством обладают поверхности, характеризующиеся меньшей полушириной 
гистограммы распределения. Наибольшей механической прочностью и в целом лучшими механическими свой-
ствами при прочих равных условиях обладают поверхности с наиболее низкими значениями контактной разности 
потенциалов, что соответствует наибольшим значениями работы выхода электрона и поверхностной энергии. 
Наличие второй моды в гистограмме распределения значений контактной разности потенциалов указывает на 
наличие значимых по площади дефектных областей на соответствующей поверхности образца.

Экспериментально показано, что анализ визуализированных изображений пространственного распределе-
ния КРП с использованием данных критериев позволяет выявлять и характеризовать такие дефекты, как места 
концентрации остаточных механических напряжений, участки с пониженной микротвердостью поверхности, 
загрязнения, коррозионные дефекты. Тем самым обеспечивается возможность оперативного неразрушающего 
контроля и диагностики функциональных характеристик прецизионных поверхностей металлов, в частности, 
исходных подложек для изготовления чувствительных элементов устройств сенсорики.
Ключевые слова: поверхность, дефект, алюминий, зонд Кельвина, контактная разность потенциалов.
DOI: 10.21122/2220-9506-2017-8-1-61-72
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Abstract
Currently, the use of probe electrometry in non-destructive testing is constrained by the complexity of 

measurement results interpretation. An output signal of electrometric probe depends on a number of physical 
and chemical parameters of surface including chemical composition variations, stresses, dislocations, crys-
tallographic orientation of a surface, etc. The study aims to the use of probe electrometry methods for non-
destructive testing and analysis of precision metal surfaces’ defects after different treatment or processing.

Control of surface defects of aluminum and its alloys was performed with a scanning Kelvin probe tech-
nique. The results of scanning were plotted in a form of contact potential difference (CPD) distribution map. 
Additionally, a histogram of CPD values distribution and statistical characteristics including the expectation 
of CPD mean value   and histogram half-width were calculated either for the whole distribution or for each 
individual mode in a case of multimodal distribution.

The spatial CPD distribution of A99 aluminum and AMG-2 alloy surfaces after electrochemical poli-
shing and diamond finishing was studied. An additional study was held for AMG-2 surface after the formation 
of 30 microns thick specific nanostructured alumina oxide surface layer. Higher quality surfaces have cha-
racterized as more homogeneous distribution of the physical properties (at half-width distribution histogram). 
Surfaces with higher mechanical strength and overall better mechanical properties found to have lower CPD 
values that correspond to higher electron work function and surface energy. The presence of the second mode 
in the CPD distribution histogram   indicates the significant proportion of defect areas on the sample surface.

Analysis of visualized CPD distribution maps using defined criteria allows detecting and characterizing 
such defects as residual stress areas, areas with reduced microhardness, surface contamination spots, corro-
sion defects. This provides the possibility of rapid nondestructive testing and diagnostic of precision metal 
surfaces, in particular the starting substrates for sensitive elements and sensory devices manufacture.

Keywords: surface, defect, aluminum, Kelvin probe, contact potential difference.
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Введение

Развитие технологий обработки поверхно-
сти, связанное, в частности, с разработкой новых 
методов поверхностного упрочнения (ионно-лу-
чевое азотирование и др.), формирования нано-
структурированных покрытий и других способов 
придания поверхности заданных функциональ-
ных свойств, требует создания и внедрения но-
вых методов неразрушающего контроля, отли-
чающихся высокой чувствительностью и нетре-
бовательностью к условиям окружающей среды. 
Данным требованиям хорошо соответствуют 
методы зондовой электрометрии, основанные 
на измерении контактной разности потенциалов 
(КРП) поверхности с помощью бесконтактно-
го зонда Кельвина [1]. Толщина слоя материала, 
в пределах которого происходит формирование 
измерительного сигнала зонда Кельвина, опре-
деляется Дебаевской длиной экранирования, со-
ставляющей для металлов несколько атомных 
слоев. Это обеспечивает возможность контроля 
поверхностных слоев наноразмерной толщины 
независимо от параметров основного материала. 
В то же время наличие на поверхности тонкого 
диэлектрического слоя (в виде защитного покры-
тия или естественного окисла) не сказывается на 
результатах измерений вследствие большой, мно-
го больше толщины покрытия, Дебаевской дли-
ны экранирования для диэлектриков. Измерения 
методом Кельвина–Зисмана могут производиться 
как в вакуумной камере, так и при нормальных 
условиях, при этом в обоих случаях физический 
контакт зонда с поверхностью образца и какие-
либо энергетические воздействия на поверхность 
отсутствуют, что гарантирует сохранность по-
следней.

В настоящее время использование методов 
зондовой электрометрии в неразрушающем кон-
троле сдерживается сложностью интерпретации 
результатов измерений. Измеряемой величиной 
для зонда Кельвина является КРП, определяемая 
разностью значений работы выхода электрона 
(РВЭ) поверхностей образца и зонда и зависящая 
от целого ряда факторов физико-химического со-
стояния поверхности: отклонений химического 
состава, механических напряжений, дислокаций, 
кристаллографической ориентации поверхности 
и др. При этом во многих случаях качество по-
верхности элементов и изделий, относящихся к 
прецизионным (чувствительных элементов сен-
сорных устройств, оптических поверхностей, 

изделий прецизионной механики и микромеха-
ники) в общем виде можно свести к характери-
стикам чистоты и однородности распределения 
электрофизических свойств по поверхности. Ис-
следование однородности распределения элек-
трофизических свойств может быть осуществле-
но за счет использования сканирующего режима 
зонда Кельвина, при этом в качестве эталона для 
калибровки чувствительного элемента использу-
ется сама исследуемая поверхность образца, что 
устраняет проблему отсутствия априорной ин-
формации о значении РВЭ поверхности зонда.

Объектом настоящего исследования явля-
лись прецизионные поверхности исходных под-
ложек из алюминия А99 и сплава АМГ-2, при-
меняемых для изготовления чувствительных эле-
ментов сенсорных устройств. Высокая чистота и 
чувствительность поверхности, предназначенной 
для последующего формирования нанострукту-
рированного покрытия, исключает применение 
контактных методов контроля. В то же время для 
оптимизации технологических режимов обработ-
ки в соответствии с функциональными назначе-
ниями формируемых приборов и устройств боль-
шое значение имеет выявление и распознавание 
дефектов поверхности, создаваемых на каждом 
этапе технологической обработки.

Целью исследования являлось применение 
методов зондовой электрометрии для неразруша-
ющего контроля и анализа дефектов прецизион-
ных металлических поверхностей, полученных 
различными видами обработки. Задачи исследо-
вания включали обоснование критериев класси-
фикации дефектов, выполнение эксперименталь-
ных исследований пространственного распреде-
ления электрофизических свойств прецизионных 
металлических поверхностей на разных стадиях 
технологической обработки и сопоставительный 
анализ результатов визуализации распределения 
электрофизических свойств с учетом априорной 
информации о возможности присутствия дефек-
тов определенного типа.

Методика исследований

Ранние теоретические модели влияния де-
формированного состояния металла на РВЭ по-
верхности рассматривали изменения данных па-
раметров как следствие изменения длины и угла 
межатомных связей вследствие изменения объе-
ма и плотности атомных кластеров под нагрузкой 
[2]. Согласно этим моделям, РВЭ φ поверхности 
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металла может рассматриваться как сумма двух 
слагаемых:

                                                                           (1)

где μ – электрохимический потенциал; е – эле-
ментарный заряд (заряд электрона); ψS – поверх-
ностный потенциал.

Электрохимический потенциал электронов в 
напряженной зоне понижается, вследствие чего 
электроны из окрестности перемещаются в дан-
ную область под действием градиента потенциа-
лов. Таким образом, для одновалентного металла 
знак потенциала (изменения РВЭ, регистрируемо-
го по изменению КРП) напряженной зоны должен 
оказаться отрицательным, а величина изменения 
КРП может составлять до 0,8 В при относитель-
ной деформации 10 % [2]. Данная величина для 
реальных металлов находится в области пластиче-
ских деформаций. Для области упругих деформа-
ций кристаллической структуры металла подоб-
ные расчеты были выполнены на основе самосо-
гласующегося метода Кона-Шама [3, 4]. Согласно 
приводимым в литературе данным теоретического 
моделирования, изменение потенциала в области 
упругих деформаций для чистого алюминия в кри-
сталлографической плоскости (111) достигает ми-
нус 0,1 В при растяжении и 0,1 В при сжатии [3]. 
Изменения электрического потенциала поверх-
ности при упругих деформациях следует отнести 
на счет изменения второго слагаемого в базовом 
выражении (1), вызванного изменением длины ме-
жатомных связей, тогда как изменение положения 
уровня Ферми, как показали результаты моделиро-
вания, при деформациях незначительно.

В современной научной литературе при-
водятся также результаты экспериментальных 
измерений РВЭ поверхности металлов и ее из-
менений, вызванных механическими напряже-
ниями [4–6]. В частности, показано, что знако-
переменное нагружение образцов из алюминия 
и титана приводит к понижению значений РВЭ 
в области концентрации напряжений. Минимум 
значений РВЭ достигается непосредственно 
перед разрушением образца. Характерно, что 
уменьшение значений РВЭ наблюдалось также 
на стороне образца, противоположной той, на 
которой формировалась первичная трещина. 
Можно высказать предположение, что наблюда-
емые изменения РВЭ связаны как с увеличением 
количества дислокаций, так и с формированием 
новых поверхностей в процессе разрушения об-

разца, связанного с развитием трещины. В слу-
чае упругих и пластических деформаций до-
ступные экспериментальные данные подтверж-
дают небольшое изменение величины РВЭ с 
поверхности алюминия при его нагружении, 
составляющее приблизительно 0,08 эВ при от-
носительном удлинении 6 % (область пластиче-
ской деформации), что в рамках существующих 
моделей может быть объяснено формированием 
дефектов и вакансий внутри зерен металла [5]. 
Различными исследователями независимо пока-
зано, что упругие деформации растяжения при-
водят к уменьшению регистрируемых значений 
РВЭ, тогда как упругие деформации сжатия – 
напротив, к ее росту [6]. С другой стороны, в 
области пластической деформации имеет место 
уменьшение значений РВЭ как при растяжении, 
так и при сжатии, причем величина уменьшения 
находится в пределах 0,18–0,2 эВ, что соответ-
ствует увеличению регистрируемых значений 
КРП на 180–200 мВ [6].

Изменения КРП могут быть также связаны 
с переносом вещества на поверхность металла. 
Адсорбция атомов или молекул на поверхности 
сопровождается переносом заряда между адсор-
батом и субстратом, что приводит к модификации 
поверхностного двойного слоя. Следствием этого 
является изменение поверхностного потенциала 
на некоторую величину ΔψS и соответствующее 
изменение внешней РВЭ. В первом приближе-
нии модель поверхностного двойного слоя мож-
но представить моделью плоского конденсатора. 
В этом случае изменение поверхностного потен-
циала ΔψS может быть выражено через характе-
ристики поверхностного двойного слоя как [2]:

                                                                          (2)

где nad – поверхностная плотность адсорбиро-
ванных молекул; p – дипольный момент; n – еди-
ничный нормальный вектор, перпендикулярный 
поверхности; ε0 – диэлектрическая постоянная; 
εr – удельная диэлектрическая проницаемость ва-
куума, равная 1.

Дипольный момент определяется как:

                                                                            (3)

где δq – частичный заряд, соответствующий ко-
личественной величине переноса заряда между 
адсорбатом и субстратом;    – вектор, определя-
ющий ориентацию и длину связи между адсорба-
том и атомом субстрата.

ϕ µ ψ= − +( )e S ,
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Из (1) следует, что изменение КРП численно 
равно изменению РВЭ, взятому с обратным зна-
ком:

                                                                                 (4)

Величина и знак Δφ зависят от значения элек-
троотрицательности χ адсорбируемых молекул 
и от ориентации поверхностных диполей. Если 
электроотрицательность адсорбата χad выше, чем 
электроотрицательность субстрата χsub, послед-
ний будет притягивать электроны, что приведет 
к понижению поверхностного потенциала и, со-
ответственно, увеличению РВЭ (Δφ > 0). При 
обратном соотношении (χad < χsub) поверхност-
ный потенциал будет возрастать, что приведет к 
уменьшению РВЭ (Δφ < 0). Соотношение значе-
ний электроотрицательности χad и χsub определяет 
величину участвующего в обмене частичного за-
ряда δq.

Таким образом, изменение физико-химиче-
ских и механических параметров поверхности 
металлов отражается в соответствующем изме-
нении РВЭ. Регистрация данных изменений в 
настоящем исследовании осуществлялась с по-
мощью измерительного преобразователя (зонда 
Кельвина), реализующего сканирующий режим 
измерения. В основу работы преобразователя по-
ложен метод измерения КРП, известный как ме-
тод Кельвина–Зисмана. 

Для измерительного преобразователя, реали-
зующего метод Кельвина–Зисмана, КРП опреде-
ляется разностью значений РВЭ контролируемо-
го участка поверхности φ1 и зонда φ2:

                                                                              (5)

где e – элементарный заряд (заряд электрона).
С учетом того, что РВЭ зонда φ2 при измере-

ниях является величиной постоянной, простран-
ственное распределение КРП UCPD по поверхно-
сти образца соответствует распределению значе-
ний РВЭ поверхности образца φ1, отражающему 
неоднородность физико-химических свойств 
поверхности и распределение ее дефектов. При 
измерениях по методу Кельвина–Зисмана полно-
стью отсутствуют воздействия на объект иссле-
дования.

Методика экспериментальных исследований 
включала в себя построение визуализированного 
изображения пространственного распределения 
КРП по поверхности образцов на основании ре-
зультатов сканирования, построение гистограм-

мы распределения значений КРП и определение 
статистических характеристик распределения, 
таких как математическое ожидание значений 
КРП и полуширина гистограммы распределения 
(для каждой моды при многомодальном распре-
делении).

Результаты и обсуждение

На рисунках 1a и b приведены результаты 
визуализации пространственного распределения 
КРП верхней и нижней поверхности исходной 
пластины из алюминия А99, не подвергавшейся 
какой-либо обработке. На визуализированном 
изображении хорошо прослеживаются многочис-
ленные дефектные области, ассоциируемые как 
со следами загрязнений поверхности (участки с 
повышенными значениями КРП), так и с неодно-
родностью механических свойств поверхности, в 
частности шероховатости. Качество верхней по-
верхности исследованного образца значительно 
ниже, чем качество нижней, что наглядно видно 
в том числе и по разной ширине гистограмм рас-
пределения значений КРП, приведенных на ри-
сунках 1c и d соответственно.

Электрохимическая полировка поверхности 
обеспечила повышение качества обеих (верх-
ней и нижней) поверхностей исходной пластины 
А99 по параметрам однородности распределения 
электрофизических свойств поверхности, что на-
глядно видно из рисунка 2. Вместе с тем карты 
распределения КРП показывают определенную 
неравномерность процесса электрохимической 
полировки, о чем свидетельствует плавное изме-
нение значений КРП от верхнего к нижнему краю 
пластины на рисунках 2a и b. Помимо этого, на 
картах распределения КРП наблюдаются и от-
дельные точечные дефекты электрохимической 
обработки.

На рисунке 3 приведены карты распределе-
ния КРП верхней и нижней поверхности исход-
ной пластины из сплава АМГ-2. Можно видеть, 
что обе поверхности исходного образца также 
характеризуются многочисленными дефектами, 
однако характер их распределения иной, чем у 
образца из чистого алюминия А99. Обращают на 
себя внимание резко повышенные (на 100 мВ и 
более по сравнению с математическим ожидани-
ем для центральных областей пластины) значения 
КРП кромки образца, что, очевидно, может быть 
отнесено на счет остаточных механических на-
пряжений от технологических операций, связан-
ных с первичным формообразованием образца.
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                                           a                                                                                                   b

                                              c                                                                                             d
Рисунок 1 – Карты распределения контактной разности потенциалов (a – верхней поверхности; b – нижней 
поверхности) и гистограммы распределения значений контактной разности потенциалов (c – верхней поверх-
ности; d –  нижней поверхности) исходной пластины А99 без обработки

Figure 1 – Contact potential difference distribution maps (a – upper surface; b – lower surface) and contact potential 
difference distribution histograms (c – upper surface; d – lower surface) of A99 starting plate without treatment

                                            a                                                                                         b
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                                              c                                                                                        d
Рисунок 2 – Карты распределения контактной разности потенциалов (a – верхней поверхности; b – нижней по-
верхности) и гистограммы распределения значений КРП (c – верхней поверхности; d – нижней поверхности) 
исходной пластины А99 после электрохимической полировки поверхности

Figure 2 – Contact potential difference distribution maps (a – upper surface; b – lower surface) and contact potential 
difference distribution histograms (c – upper surface; d – lower surface) of A99 starting plate after electrochemical polishing

                                            a                                                                                         b

                                              c                                                                                             d
Рисунок 3 – Карты распределения контактной разности потенциалов (a – верхней поверхности; b – нижней по-
верхности) и гистограммы распределения значений КРП (c – верхней поверхности; d – нижней поверхности)  
исходной пластины АМГ-2 без обработки

Figure 3 – Contact potential difference distribution maps (a – upper surface; b – lower surface) and contact potential 
difference distribution histograms (c – upper surface; d – lower surface) of AMG-2 starting plate without treatment
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Чистовая обработка алмазным наноточени-
ем, включающая полное удаление нарушенного 
предыдущими операциями поверхностного слоя 
материала, приводит к резкому повышению ка-
чества поверхности по параметру однородности 
распределения ее электрофизических свойств. 
Карты распределения КРП для образца, подвер-
гнутого такой обработке, показаны на рисунке 4. 
Видно, что поверхность в целом не содержит зна-
чительных дефектов, в том числе отсутствуют 
локальные точечные дефекты, характерные для 
электрохимической полировки. Вместе с тем кра-
евые области пластины имеют повышенные (на 

25–30 мВ для верхней и на 15–25 мВ для ниж-
ней поверхности) значения КРП. С наибольшей 
долей вероятности это может быть объяснено не-
полным удалением наклепанного слоя, глубина 
которого превышала глубину обработки алмаз-
ным наноточением, либо небольшим вторичным 
наклепом, связанным с особенностями закрепле-
ния образца при обработке. Независимо от при-
чин формирования степень дефектности краев 
пластины оценивается как значительно более 
низкая, чем для необработанного образца, исходя 
из сопоставления величин отклонения КРП этих 
областей поверхности.

                                           a                                                                                                   b

                                              c                                                                                             d
Рисунок 4 – Карты распределения контактной разности потенциалов (a – верхней поверхности; b – нижней по-
верхности) и гистограммы распределения значений КРП (c – верхней поверхности; d – нижней поверхности)  
пластины АМГ-2 с обработанными алмазным наноточением поверхностями

Figure 4 – Contact potential difference distribution maps (a – upper surface; b – lower surface) and contact potential 
difference distribution histograms (c – upper surface; d – lower surface) of AMG-2 starting plate after diamond finishing

После обработки алмазным наноточением 
на обеих поверхностях пластины АМГ-2 было 
сформировано покрытие из специфического на-
ноструктурированного оксида алюминия толщи-

ной до 30 мкм, при этом реальная толщина по-
крытия верхней и нижней поверхностей вслед-
ствие отклонения параметров технологического 
процесса оказалась различной. Результаты визу-
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ализации пространственного распределения КРП 
верхней и нижней поверхности пластины АМГ-2 
после формирования наноструктурированного 
покрытия приведены на рисунках 5a и b соответ-
ственно.

Нанесение покрытия привело к значитель-
ному (на 220–320 мВ) понижению значений КРП 
поверхности пластины АМГ-2, что соответству-
ет росту эффективных значений РВЭ на анало-
гичную величину (220–320 мэВ). КРП верхней и 
нижней поверхности отличаются на 125 мВ, при 
том что разность математического ожидания КРП 
верхней и нижней поверхности после алмазного 
наноточения (до нанесения покрытия) состав-

ляла только 16 мВ (рисунок 4). Очевидно, такая 
разность связана с различной толщиной покры-
тия, но может также указывать на различие меха-
нических свойств (конкретно, микротвердости) 
покрытия верхней и нижней стороны пластины, 
следующего из их разнотолщинности. КРП по-
крытия нижней поверхности мало отличается от 
КРП стального держателя (рисунок 5b ), что за-
трудняет выделение контуров образца на визу-
ализированном изображении. В то же время это 
позволяет предполагать близость механических 
свойств данной наноструктурированной поверх-
ности к свойствам легированной стали, из кото-
рой изготовлен держатель.
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Резкое отклонение значений РВЭ вблизи сре-
за пластины АМГ-2, наблюдаемое на визуализи-
рованном изображении (рисунок 5), вызвано тем, 

что небольшой участок у края пластины вслед-
ствие особенностей технологии остался свобод-
ным от покрытия (рисунок 6). Обращают на себя 

                                           a                                                                                                   b

                                              c                                                                                             d
Рисунок 5 – Карты распределения контактной разности потенциалов (a – верхней поверхности; b – нижней по-
верхности) и гистограммы распределения значений КРП (c – верхней поверхности; d – нижней поверхности)  
пластины АМГ-2 после формирования наноструктурированного покрытия

Figure 5 – Contact potential difference distribution maps (a – upper surface; b – lower surface) and contact potential 
difference distribution histograms (c – upper surface; d – lower surface) of AMG-2 starting plate after nanostructured 
layer formation
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внимание наблюдаемые на визуализированном 
изображении нижней поверхности (рисунок 5a) 
слабовыраженные параллельные наклонные ли-
нии, отражающие периодические отклонения 
значений КРП на ±1 мВ от математического ожи-
дания для данной поверхности. Данные линии 
соответствуют направлению линий шерохова-
тости, визуально наблюдаемым на поверхности 
образца при увеличении. Поскольку расстояние 
зонд-образец, составлявшее в процессе сканиро-
вания 0,3 мм, на несколько порядков превышало 
высоту профиля шероховатости, наблюдаемые 
отклонения КРП могут быть отнесены только 
на счет перераспределения механических на-
пряжений между вершинами и впадинами про-
филя, что подтверждает исключительно высокую 
чувствительность метода Кельвина−Зисмана к 
такого рода дефектам. Следует отметить, что на-

блюдаемые отклонения (±1 мВ) составляют вели-
чину меньше нормируемой случайной погреш-
ности измерения используемого зонда Кельвина 
(±2 мВ). Выявление столь малых отклонений ока-
залось возможным за счет реализации сканирую-
щего режима измерений, при котором визуализи-
рованное изображение формируется как резуль-
тат большого количества (в данном случае около 
105 для каждого изображения) единичных изме-
рений, что приводит к соответствующему умень-
шению погрешности среднего значения резуль-
татов многократных измерений. В остальном, в 
отличие от исходной поверхности, электрофизи-
ческие свойства покрытия распределены доста-
точно равномерно, без повышения КРП у краев; 
вблизи центра нижней поверхности наблюдается 
точечный дефект малых (порядка диаметра зонда 
или менее) размеров.
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                                                                     a                                               b
Рисунок 6 – Внешний вид поверхности с наноструктурированным покрытием (a) и визуализированная карта 
распределения КРП поверхности (b)

Figure 6 – Appearance (a) and visualized contact potential difference distribution map (b) of a plate with nanostructured 
surface layer

Сформулированные на основании приведен-
ного теоретического анализа и сопоставления 
экспериментально полученных результатов ис-
следования пространственного распределения 
электрофизических свойств прецизионных по-
верхностей с данными других методов исследо-
вания (измерений поверхностной микротвердо-
сти, износостойкости, металлографического ис-
следования и др.) [7–8] критерии анализа получа-
емых визуализированных изображений сводятся 
к следующему:

1. Более высоким качеством обладают по-
верхности, характеризующиеся большей одно-
родностью распределения электрофизических 
свойств (меньшей полушириной гистограммы 

распределения). Из приведенных примеров наи-
большим качеством характеризуется верхняя 
поверхность пластины АМГ-2 после алмазного 
наноточения (полуширина гистограммы распре-
деления 5 мВ), а наименьшим – верхняя поверх-
ность исходной пластины А99 (полуширина ги-
стограммы распределения 41 мВ).

2. Наибольшей механической прочностью и в 
целом лучшими механическими свойствами при 
прочих равных условиях обладают поверхности с 
наиболее низкими значениями контактной разно-
сти потенциалов, что соответствует наибольшим 
значениями работы выхода электрона и поверх-
ностной энергии. В данном случае наибольшую 
микротвердость поверхности демонстрирует 
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верхняя поверхность пластины АМГ-2 после 
формирования наноструктурированного покры-
тия, характеризующаяся средним значением КРП 
нижней поверхности минус 128 мВ.

3. Наличие второй моды в гистограмме рас-
пределения значений контактной разности по-
тенциалов указывает на наличие значимых по 
площади дефектных областей на соответствую-
щей поверхности образца.

Классификация выявленных на визуализиро-
ванной карте дефектов осуществлялась с учетом 
следующих общих принципов:

– участки с пониженными значениями КРП, 
прослеживаемые на обеих (верхней и нижней) 
поверхностях образца, классифицируются как 
места концентрации остаточных механических 
напряжений и/или пластических деформаций 
в материале образца. Участки с повышенны-
ми значениями КРП, прослеживаемые на обеих 
(верхней и нижней) поверхностях образца, клас-
сифицируются как прочие внутренние дефекты 
(микротрещины, инородные включения и др.). 
При классификации следует учитывать, что об-
ласти концентрации механических напряжений, 
как правило, характеризуются вытянутой, часто 
линейной, формой [8, 9];

– участки с пониженными значениями КРП, 
прослеживаемые только на одной поверхности 
металлического образца, классифицируются как 
локальные дефекты поверхности, связанные с 
понижением механических свойств (микротвер-
дости, поверхностной прочности) [10];

– участки с повышенными значениями КРП, 
прослеживаемые только на одной поверхности 
металлического образца, классифицируются как 
места загрязнения поверхности адсорбированны-
ми инородными атомами или молекулами;

– участки металлических поверхностей с 
наибольшими градиентами КРП классифициру-
ются как коррозионные дефекты либо области 
с пониженной коррозионной стойкостью. К на-
стоящему времени подтверждена возможность 
выявления по локальным градиентам КРП мест 
будущей коррозии на самых ранних стадиях ее 
развития [10].

Заключение
Результаты выполненных исследований по-

зволили сформулировать базовые критерии клас-
сификации визуализируемых методами зондовой 
электрометрии дефектов, основанные на анализе 
особенностей пространственного распределения 

РВЭ или КРП поверхности, градиента и знака их 
отклонений от среднего для данной поверхности 
значения.

Экспериментально показано, что анализ ви-
зуализированных изображений пространствен-
ного распределения КРП с использованием дан-
ных критериев позволяет выявлять и характери-
зовать такие дефекты, как места концентрации 
остаточных механических напряжений, участки 
с пониженной микротвердостью поверхности, 
загрязнения, коррозионные дефекты. Тем самым 
обеспечивается возможность оперативного не-
разрушающего контроля и диагностики функцио-
нальных характеристик прецизионных поверхно-
стей металлов, в частности, исходных подложек 
для изготовления чувствительных элементов 
устройств сенсорики.

Анализ полученных методами зондовой 
электрометрии визуализированных изображений 
пространственного распределения КРП исход-
ных подложек на различных стадиях обработки 
позволил установить, что операции алмазного 
наноточения, связанные с механическим удале-
нием нарушенного поверхностного слоя, обе-
спечивают более высокое качество обработанной 
поверхности, чем операции электрохимической 
полировки.
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Одним из основных факторов, влияющих на эффективность облучения онкологических больных яв-
ляются временные параметры (время, которое больной проводит в процедурном помещении) сеанса облу-
чения пациента, от которых напрямую зависит точность его позиционирования, а значит и правильность 
доставки предписанного дозового распределения. Цель работы – определение оказывающих влияние на 
сеанс облучения компонентов временных характеристик и разработка алгоритма, позволяющего устано-
вить продолжительность лечения с использованием различных методик лучевой терапии и локализаций 
опухоли.

Для установления компонентов сеанса лучевой терапии, оказывающих доминирующее влияние на 
его временные характеристики, авторами проведен ретроспективный анализ каждой фракции всей вы-
борки планов облучения онкологических пациентов с локализациями опухолевых очагов, которые наи-
более часто подвергались лучевому лечению с применением линейных ускорителей в РНПЦ  онкологии 
и медицинской радиологии им. Н.Н. Александрова (более 5200 фракций). На основании результатов ана-
лиза разработаны алгоритмы для оценки временных параметров сеанса лучевой терапии онкологического 
пациента на этапе его предлучевой подготовки, с учетом индивидуальных особенностей лучевого лечения 
для каждой из наиболее применимый в клинической практике отделения лучевой терапии РНПЦ онколо-
гии и медицинской радиологии им. Н.Н. Александрова методик облучения.

С использованием предложенных алгоритмов выявлены компоненты сеансов лучевой терапии, ока-
зывающие доминирующее влияние на его временные характеристики при облучении по методикам трех-
мерной конформной лучевой терапии (3Д КЛТ), лучевой терапии с модуляцией интенсивности (ЛТМИ) 
и секторной лучевой терапии с объемной модуляцией интенсивности (СЛТМИ) (количество радиаци-
онных полей, установка дозомодулирующих устройств, поворот терапевтического стола, длительность 
облучения одного радиационного поля, верификация положения пациента, инициализация ускорителя с 
параметрами облучения) и характеристики линейного ускорителя и плана облучения, от которых зависит 
длительность этих компонентов. Установлено среднее время облучения по каждой из методик лучевой 
терапии и рассматриваемых локализаций опухолевых очагов (от 4 до 8 мин для 3Д КЛТ, от 4 до 8 мин для 
ЛТМИ, от 3 до 4 мин для СЛТМИ).

Ключевые слова: сеанс облучения, линейный ускоритель, лучевая терапия, временные характеристики.
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Abstract
One of the main factors affecting the efficiency of oncology patients radiation therapy are time para-

meters (the amount of time that a patient spends in the therapy room) of the patient exposure session, because 
the patient treatment position depends on them, and thus the accuracy of delivery of the prescribed dose dis-
tribution too. The objective of this work was to define components that influence on the treatment session and 
to develop an algorithm that allows to determine the duration of the patient treatment sessions with the use of 
different methods of radiotherapy and tumor localization.

In order to determine radiation therapy session components, that cause the dominant influence on the 
session timing, the authors carried out a retrospective analysis of each fraction of the total sample of cancer 
patients treatment plans with most often irradiated with the use of linear accelerators in the NCCB localiza-
tions of tumors (more than 5200 fractions). 

The appropriate algorithms were designed to assess the results of the analysis of time parameters of ra-
diation therapy oncology patient session during its pre-radiation preparation. It allowed to take into account 
the individual characteristics of radiation treatment for each irradiation techniques that are the most useful 
in clinical practice of NCCB radiotherapy department.The components of radiation therapy sessions that 
caused dominant influence on session characteristics using methods of three-dimensional conformal radia-
tion therapy (3D CRT), intensity modulated radiation therapy (IMRT) and volumetric modulated arc therapy 
(VMAT) were identified.  

The characteristics of the linear accelerator and the irradiation plan that influenced the duration of these 
components (number of radiation fields, dose affecting devices placement, treatment table rotation, treatment 
field irradiation duration, verification of patient positioning, treatment parameters initialization) were defined. 
Average exposure time is established for each of the examined methods of radiotherapy and localizations of 
tumor (from 4 to 8 min for 3D CRT, from 4 to 8 min for IMRT for 3 to 4 min for VMAT).

Keywords: treatment session, linear accelerator, radiation therapy, timing.
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Введение

Лучевая терапия (ЛТ) является одним из ве-
дущих методов лечения больных с онкологиче-
скими заболеваниями и эффективна более чем у 
50 % пациентов [1]. Главным требованием к ра-
диационной защите пациентов в лучевой терапии 
является максимально возможное снижение по-
глощенной дозы на нормальные ткани и органы, 
окружающие опухоли, при высоких значениях 
дозы в самой опухоль [2]. Для обеспечения ра-
диационной безопасности онкологических па-
циентов, получающих лучевую терапию, требу-
ется обеспечить постоянство их положения на 
лечебном столе с использованием фиксирующих 
приспособлений различной конструкции на про-
тяжении всего сеанса облучения [3]. Междуна-
родная комиссия по радиологическим единицам 
в 1976 г. рекомендовала, чтобы неопределенность 
подведения поглощенной дозы к мишени на лю-
бых терапевтических аппаратах не превышала 
5 % [4]. Одним из основных факторов, от кото-
рых зависит эффективность облучения, являются 
временные параметры (время, которое пациент 
проводит в процедурном помещении) сеанса об-
лучения пациента, от которых напрямую зависит 
точность позиционирования пациента, а значит и 
точность доставки предписанного дозового рас-
пределения [5]. В настоящее время не представ-
ляется возможным полностью исключить смеще-
ние опухоли, здоровых органов и тканей и самого 
тела пациента, возникающих в процессе его лу-
чевого лечения, что может привести к лучевым 
реакциям и осложнениям. Известные протоколы 
дозиметрического планирования условий лучево-
го лечения не учитывают временные параметры 
сеанса облучения при выборе методики лучевой 
терапии [6, 7]. Известны клинические случаи, 
когда опухоль в процессе длительной процеду-
ры лучевого лечения изменила свое положение 
более чем на 1 (см. [8, 9]). Такие отклонения в 
положении облучаемых тканей и структур могут 
привести к возникновению лучевых осложнений 
у пациентов, что обуславливает необходимость 
учета индивидуальных временных параметров 
сеанса лучевой терапии онкологического паци-
ента на этапе его предлучевой подготовки. Раз-
работка алгоритма для оценки временных пара-
метров сеанса лучевой терапии онкологического 
пациента на этапе его предлучевой подготовки 
позволит учесть индивидуальные особенности 
лучевого лечения онкологического пациента и 

выполнить обоснованный выбор методики луче-
вой терапии (3Д КЛТ – трехмерная конформная 
лучевая терапия, ЛТМИ – лучевая терапия с мо-
дуляцией интенсивности либо СЛТМИ – сектор-
ная лучевая терапия с объемной модуляцией ин-
тенсивности) в каждом конкретном клиническом 
случае с учетом локализации злокачественного 
новообразования и предполагаемой длительно-
сти сеанса облучения. 

Цель работы – определение оказывающих 
влияние на сеанс облучения компонентов вре-
менных характеристик и разработка алгоритма, 
позволяющего установить продолжительность 
лечения с использованием различных методик 
лучевой терапии и локализаций опухоли.

Основная часть

Сеанс лучевой терапии онкологического па-
циента в общем случае состоит из следующих 
этапов: 

– загрузка условий лучевого лечения больно-
го (план облучения) в персональный компьютер 
(консоль ЛУ) с установленным на нем специали-
зированым программным обеспечением 4DITC;

– проверка плана облучения больного на от-
сутствие ошибок в передаче данных;

– укладка пациента и центрация в предписан-
ном для проведения облучения положении;

– при необходимости устанавливаются до-
полнительные фиксирующие и дозомодулирую-
щие устройства (физические клиновидные филь-
тры, теневые защитные блоки, компенсаторы) для 
индивидуализации условий лучевого лечения;

– инициализация ускорителя с параметрами 
облучения, актуальными для первого лечебного 
поля;

– установка необходимых механических па-
раметров ускорителя под визуальным контролем 
из процедурного помещения; 

– при необходимости верификация положе-
ния больного на терапевтическом столе путем 
сравнения рентгеновских изображений, получен-
ных непосредсвенно перед началом облучения 
с опорными изображениями, полученными при 
проведении симуляции условий лучевой терапии 
пациента;

– оператор консоли ЛУ инициирует включе-
ние ионизирующего излучения и, таким образом, 
начинает процедуру лучевого лечения;

– по окончании облучения первого радиа-
ционного поля осуществляется инициализация 
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ускорителя с параметрами облучения, актуаль-
ными для следующего лечебного поля.

Такие величины, как значения угла поворота 
штатива и коллиматора ускорителя, размеры ра-
диационного поля, положение лепестков мульти-
лепесткового коллиматора, могут быть изменены 
оператором консоли удаленно с использованием 
специализированного программного обеспечения. 
В случаях, когда этого не достаточно для точной 
установки всех предписанных условий лучевого 
лечения, медицинская сестра заходит в проце-
дурный зал и устанавливает дозомодулирующие 
устройства, а также остальные необходимые па-

раметры ЛУ с использованием пульта ручного 
управления. Процесс инициализации ЛУ и уста-
новки его параметров, требуемых для соблюде-
ния условий облучения повторяется для каждого 
последующего радиационного поля вплоть до 
последнего. После облучения последнего пред-
писанного радиационного поля оператор консоли 
ЛУ документирует результаты проведенного сеан-
са лучевой терапии как в онкологической инфор-
мационной системе, так и в амбулаторной карте 
больного. Типовой план размещения медицинско-
го линейного ускорителя на примере ЛУ TrueBeam 
компании Varian, представлен на рисунке 1 [10].

Рисунок 1 – Типовое размещение медицинского линейного ускорителя, его систем и консоли управления [10]: 
1 – консоль линейного ускорителя; 2 – камеры видеонаблюдения; 3 – монитор в процедурной; 4 – терапевтиче-
ский стол; 5 – лазер для позиционирования пациентов; 6 – линейный ускоритель; 7 – шкаф модулятора

Figure 1 – Typical placement of medical linear accelerator, its systems and treatment console [10]: 1 – linear accelerator 
console; 2 – CCTV cameras; 3 – treatment room monitor; 4 – treatment table; 5 – positioning laser; 6 – linear accelerator; 
7 – modulator

Результаты исследований

Для установления компонентов сеанса лу-
чевой терапии, оказывающих доминирующее 
влияние на его временные характеристики, авто-
рами проведен ретроспективный анализ каждой 
фракции всей выборки планов облучения онко-

логических пациентов с локализациями опухо-
левых очагов, которые наиболее часто подвер-
гались лучевому лечению с применением ЛУ в 
РНПЦ ОМР им. Н.Н. Александрова (более 5200 
фракций). 

На основании результатов анализа авторами 
разработаны алгоритмы для оценки временных 
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параметров сеанса лучевой терапии онкологи-
ческого пациента на этапе его предлучевой под-
готовки с учетом индивидуальных особенностей 
лучевого лечения для каждой из наиболее приме-
нимый в клинической практике отделения луче-

вой терапии РНПЦ ОМР им. Н.Н. Александрова 
методик облучения. Алгоритмы осуществления 
типового сеанса лучевой терапии по методикам 
3Д КЛТ, ЛТМИ и СЛТМИ представлены на ри-
сунках 2 и 3.
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Рисунок 2 – Алгоритм осуществления сеанса облучения пациента по методике трехмерной конформной луче-
вой терапии (3Д КЛТ)   

Figure 2 – The algorithm of a patient irradiation session using the 3D conformal radiation therapy (3D CRT) technique
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На основании проведенного ретроспектив-
ного анализа планов облучения онкологических 
больных и с использованием разработанных ал-
горитмов осуществления типовых сеансов об-
лучения онкологических пациентов по наибо-
лее распространенным в клинической практике 
РНПЦ ОМР им. Н.Н. Александрова методикам 

лучевой терапии авторами   выявлены компонен-
ты сеанса лучевой терапии, оказывающие доми-
нирующее влияние на его временные характери-
стики и характеристики линейного ускорителя 
и плана облучения от которых зависит длитель-
ность этих компонентов. Результаты исследова-
ний представлены в таблице.

Рисунок 3 – Алгоритм осуществления сеанса облучения пациента по методикам лучевой терапии с модуляцией 
интенсивности (ЛТМИ) и секторной лучевой терапии с объемной модуляцией интенсивности (СЛТМИ)

Figure 3 – The algorithm of a patient irradiation session using the intensity-modulated radiotherapy (IMRT) and 
volumetric arc therapy VMAT techniques
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Установлено что при осуществлении луче-
вого лечения по методикам 3Д КЛТ и ЛТМИ, 
наиболее часто применяются планы с 5–9 по-
лями облучения, а по методике СЛТМИ – с 2 
радиационными полями, что обуславливает 
значительные различия во времени проведения 
сеанса облучения с их использованием. Дозо-
модулирующие устройства, используемые для 
получения дозового распределения комплекс-
ной формы (физические клиновидные фильтры 
и др.), для установки/снятия которых медицин-
ской сестре необходимо входить в процедурный 
зал, что приводит к значительному увеличению 
времени облучения для такого радиационного 
поля применяются только для методики 3Д КЛТ. 
При составлении плана облучения по методи-
кам ЛТМИ и СЛТМИ предписанное комплекс-
ное дозовое распределение достигается путем 
создания дозовой карты (флюенса) с каждого 
поля путем неравномерного запланированного 
перемещения лепестков коллиматора ЛУ и ис-
пользование дозомодулирующих устройств не 
требуется.

На основании проведенных исследований 
авторами установлено среднее время облучения 
по каждой из методик лучевой терапии для каж-
дой из рассматриваемых локализаций (от 4 до 
8 мин для 3Д КЛТ, от 4 до 8 мин для ЛТМИ, от 3 
до 4 мин для СЛТМИ).

Заключение

Проведен ретроспективный анализ наиболее 
часто встречающихся в клинической практике он-
кологических учреждений Республики Беларусь 
типовых процедур облучения онкологических 
пациентов с использованием медицинского ли-
нейного ускорителя. Установлено распределение 
локализаций опухолевых очагов и методов дис-
танционного облучения радиотерапевтических 
пациентов с использованием ускорителей Trilogy 
№ 3567 и Unique № 2015 в РНПЦ онкологии и 
медицинской радиологии им. Н.Н. Александрова 
по частоте их применения.

Разработаны алгоритмы для оценки времен-
ных параметров сеанса лучевой терапии онко-
логического пациента на этапе его предлучевой 
подготовки с учетом индивидуальных особенно-
стей лучевого лечения для каждой из наиболее 
применяемых в клинической практике отделения 
лучевой терапии РНПЦ онкологии и медицин-
ской радиологии им. Н.Н. Александрова методик 
облучения. 

Установлены компоненты сеансов лучевой 
терапии, оказывающие доминирующее влияние 
на ее временные характеристики при облучении 
по методикам 3Д КЛТ, ЛТМИ и СЛТМИ (количе-
ство радиационных полей, установка дозомоду-
лирующих устройств, поворот терапевтического 
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Таблица / Table
Компоненты типового сеанса лучевой терапии
The components of standard radiotherapy session

Компонент сеанса облучения 
Treatment session component

От чего зависит длительность
Duration depends from

Для каких методик лучевой терапии 
оказывает влияние Influences treatment 

techniques

Количество радиационных полей 
Number of treatment fields

От локализации и методики облучения
Tumor localization and treatment 
technique

3Д КЛТ, ЛТМИ, СЛТМИ
(3D CRT, IMRT, VMAT)

Установка дозомодулирующих 
устройств
Dose affecting devices placement

От локализации и методики облучения
Tumor localization and treatment 
technique

3Д КЛТ (3D CRT)

Поворот терапевтического стола 
Treatment table rotation

От локализации 
Tumor localization 3Д КЛТ, ЛТМИ, СЛТМИ 

(3D CRT, IMRT, VMAT)

Длительность облучения одного ради-
ационного поля 
Treatment field irradiation duration

Количество мониторных единиц, мощ-
ность дозы 
Monitor units quantity and dose rate

3Д КЛТ, ЛТМИ, СЛТМИ 
(3D CRT, IMRT, VMAT)

Верификация положения пациента 
Verification of the patient position

От локализации и методики облучения
Tumor localization and treatment 
technique

3Д КЛТ, ЛТМИ, СЛТМИ 
(3D CRT, IMRT, VMAT)

Инициализация ускорителя с параме-
трами облучения 
Treatment parameters initialization

Количество радиационных полей 
Treatment fields quantity

3Д КЛТ, ЛТМИ, СЛТМИ 
(3D CRT, IMRT, VMAT)
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стола, длительность облучения одного радиаци-
онного поля, верификация положения пациента, 
инициализация ускорителя с параметрами облу-
чения) и характеристики линейного ускорителя 
и плана облучения, от которых зависит длитель-
ность этих компонентов. Установлено среднее 
время облучения по каждой из методик лучевой 
терапии и рассматриваемых локализаций опухо-
левых очагов (от 4 до 8 мин для 3Д КЛТ, от 4 до 
8 мин для ЛТМИ, от 3 до 4 мин для СЛТМИ).
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Продуктивность научных работников, ценность и качество научных публикаций рассматриваются 
как свойства, указывающие на эффективность научной деятельности организаций. Целью работы было 
выполнение библиометрического исследования продуктивности работников Белорусского националь-
ного технического университета (БНТУ), ценности и качества их публикаций, направленного на оцен-
ку эффективности научной деятельности университета.

С применением баз данных Web of Science и Scopus исследовали продуктивность авторов в 2011–
2015 гг. (включая хронологическую структуру, распределение по журналам и издательствам, сведения 
о научном сотрудничестве и пр.), определяли среднюю цитируемость одной статьи; число статей, во-
шедших в 10 % наиболее цитируемых публикаций в мире в соответствующих научных областях и по-
казатели «нормализованной цитируемости», в том числе в сравнении с другими университетами.

Выявлены прирост и высокая ценность публикаций университета, отраженных в базе данных Web 
of Science, а также высокая ценность ряда публикующих журналов. Совокупность полученных данных 
указывает на специалистов по лазерам как на научных лидеров БНТУ, а данные о продуктивности – на 
приборостроительный факультет как вносящий наибольший вклад в публикационный поток БНТУ, по-
падающий в наиболее авторитетные источники.

Результаты свидетельствует о достаточно высокой эффективности научной деятельности БНТУ. 
Серьезный вклад в повышение эффективности вносят меры по продвижению журналов БНТУ в миро-
вое информационное пространство и по повышению «видимости» в нем специалистов БНТУ и резуль-
татов их исследований.

Ключевые слова: публикации Белорусского национального технического университета (БНТУ), про-
дуктивность, цитируемость, библиометрические индикаторы, эффективность научной деятельности.
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Abstract
The productivity of researchers, as well as the value and quality of scientific publications are considered 

as properties that indicate the efficiency of the research activities of an organization. The purpose of the pre-
sent work was to perform a bibliometric study of productivity of Belarusian National Technical University 
(BNTU) researchers and of the value and quality of their publications. The study as a whole was aimed at 
assessing the efficiency of research activities of the BNTU.

With the use of the Web of Science and Scopus databases we examined the productivity of the authors in 
2011–2015 (including chronological structure of publications and their journal and publishers distributions, 
data on scientific cooperation, etc.), determined the average citedness of an article; the number of articles 
included in the 10 % most cited publications in the world in different subject areas of science and also the 
magnitudes of the «normalized citation» (the latter being compared with the ones for other universities).

The growth of number of published articles and the high value of publications of the University were 
detected (as reflected in the Web of Science database), as well as the high value of a number of publishing 
journals. The obtained data as a whole attests to the leading role of laser specialists of the BNTU, and the 
productivity data attests to the Instrumentation Engineering Faculty as making the greatest contribution to the 
publications of the BNTU published in the most authoritative sources.

The results of the study attests to a fairly high efficiency of research activities of the BNTU. A significant 
contribution to improving the mentioned efficiency are being made by the promotion of the University jour-
nals to the world information networks and by facilitating the creation of «visibility» of the specialists of the 
BNTU and the results of their research in the world information networks.

Keywords: BNTU publications, productivity, citedness, bibliometric indices, research efficiency.
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Введение

Целесообразность применения библиоме-
трических индикаторов для оценки результатов 
научной деятельности перестала вызывать со-
мнения [1]. Как отмечалось в [2], библиометри-
ческие данные используются, среди прочего, для 
оценки результатов научных исследований и при 
составлении рейтингов вузов. Иными словами, 
применение библиометрических данных высту-
пает в качестве одного из подходов к оценке эф-
фективности научной деятельности научной ор-
ганизации (включая вуз). 

Однако дискуссионными остаются вопросы 
о предпочтительности избираемых для оценки 
конкретных библиометрических индикаторов, 
равно как и об отображаемом ими конкретном 
оцениваемом свойстве, опосредовано указыва-
ющем на эффективность научной деятельности 
организации. О неупорядоченности трактовки 
свойств, отображаемых конкретными индика-
торами, свидетельствуют, например, работы 
[3–5]. Немало может быть приведено и приме-
ров различных конкретных путей выполнения 
соответствующих библиометрических исследо-
ваний [6–12].

Нам представляется, что эффективность на-
учной деятельности учреждения естественнее 
всего соотносить с ценностью научных докумен-
тов (публикаций), создаваемых работающими 
в нем авторами [13]. В то же время, поскольку 
ценность научных публикаций может быть опре-
делена лишь в ретроспективе через уровень их 
цитируемости (документирующей состоявшееся 
конкретное использование) [14], изолированное 
применение цитат-анализа представляется не-
достаточным в контексте чисто утилитарного 
стремления к более оперативной оценке. Поэто-
му помимо ценности следует обратиться к оценке 
качества научных публикаций – свойства, оценка 
которого априорна, основана на сравнении при-
знаков объектов с неким умозрительным стандар-
том (или «требованием») и зависит от познающе-
го субъекта [14]. Качество научного документа 
может определяться как с помощью экспертной 
оценки, так и на основании формализованных 
признаков документа, указывающих на особен-
ности их создания (например, среднее число при-
влеченных ссылок и индекс Прайса [15], призна-
ки междисциплинарного характера публикации 
и многое другое) при наличии установленных 
вероятностных связей между выделенными при-

знаками и предшествующими появлениями цен-
ных документов со значениями данных призна-
ков, превышающими пороговые. 

По-видимому, определенная связь существу-
ет и между продуктивностью (т.е. числом пуб-
ликаций [16]) совокупности авторов1 и эффек-
тивностью их научной работы. Однако «часто 
обстоятельства вынуждают авторов искусствен-
но увеличивать число публикаций. <…> Такая 
практика <…> способствует девальвации этого 
показателя» [17]. 

Целью данной работы было проведение би-
блиометрического исследования публикаций 
работников Белорусского национального техни-
ческого университета (БНТУ) для оценивания 
эффективности научной деятельности БНТУ. Ра-
бота выполнялась с учетом вышеизложенных по-
ложений. 

Прикладное библиометрическое исследо-
вание публикаций работников Белорус-
ского национального технического уни-
верситета

Библиометрическое исследование публика-
ций работников БНТУ выполнялось на массиве 
документов, включенных в авторитетные базы 
данных (БД) Scopus и Web of Science Core Collection 
(WoS CC) за период с 2011 по 2015 гг. 

За счет использования именно этих баз дан-
ных, осуществляющих весьма жесткий избира-
тельный отбор периодических изданий, статьи 
из которых в них отражаются, продуктивность 
авторов из БНТУ рассматривалась весьма из-
бирательно, т.е. применительно исключительно 
к статьям из наиболее качественных мировых 
источников. Таких работ всегда меньшинство, 
и полученные данные обеспечивают лишь от-
носительную сравнительную оценку продук-
тивности. Но, по существу, это не недостаток, 
а преимущество, так как при таком подходе в 
определенной мере учитывалось качество самих 
публикаций: их попадание именно в эти базы 
данных свидетельствовало о том, что оно превы-
сило определенный порог.

1Работы, отражающие появившуюся тенденцию к разгово-
рам о продуктивности ученых как якобы об их интегральной 
характеристике, практически «зависящей» от произвольного 
выбора библиометрических методов исследователями (см. 
например, [7, с. 22]), дела не меняют и тем более не могут от-
менить классического и логически непротиворечивого опре-
деления продуктивности [16].
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Исследование по базе данных Scopus

Всего за рассматриваемый период в инфор-
мационном потоке БД Scopus представлено 8472 
публикации белорусских авторов, из них число 
публикаций работников БНТУ – 337 (обзоры, 
статьи в журналах и материалы конференций).

Наиболее продуктивные авторы из БНТУ: 
Юмашев К.В. (заведующий кафедрой «Экспери-
ментальная и теоретическая физика», главный 
научный сотрудник НИЦ оптических материалов 
и технологий, приборостроительный факультет, 
специалист в области лазеров), Кулешов Н.В. 
(заведующий кафедрой «Лазерная техника и 
технология», главный научный сотрудник НИЦ 
оптических материалов и технологий, приборо-
строительный факультет, специалист в области 
лазеров), Кисель В.Е. (заведующий НИЦ оптиче-
ских материалов и технологий, доцент кафедры 
«Лазерная техника и технология», приборостро-
ительный факультет, специалист в области лазе-
ров), Ясюкевич А.С. (ведущий научный сотруд-
ник НИЦ оптических материалов и технологий, 
доцент кафедры «Лазерная техника и техноло-
гия», приборостроительный факультет, специ-
алист в области лазеров), Минченя В.Т. (профес-
сор кафедры «Конструирование и производство 
приборов», приборостроительный факультет), 
Маляревич А.М. (проректор по научной работе, 
главный научный сотрудник НИЦ оптических 
материалов и технологий, приборостроительный 
факультет, специалист в области лазеров), Гор-
баченя К.Н. (младший научный сотрудник НИЦ 
оптических материалов и технологий, инженер 
кафедры «Лазерная техника и технология», при-
боростроительный факультет, специалист в об-
ласти лазеров), Пустовалов В.К. (заведующий ка-
федрой «Инновационный менеджмент» Респуб-
ликанского института инновационных техноло-
гий, известный, прежде всего, как специалист по 
лазерам). Преобладание в этом списке лазерной 
тематики и представителей приборостроитель-
ного факультета разительно; речь идет о явном 
лидерстве – как тематической области исследова-
ний, так и «институциональном».

Распределение отраженных в БД Scopus 
опубликованных работниками БНТУ статей 
по предметным областям знаний, принятым в 
этой БД, выглядит следующим образом: Physics 
and Astronomy – 55,5 %; Engineering – 42,1 %; 
Materials Science – 34,1 %; Chemistry – 16 %; 
Mathematics – 7,4 %; Computer Science – 5,3 %; 

Chemical Engineering – 4,7 %; Biochemistry, 
Genetics and Molecular Biology – 3,6 %; Earth and 
Planetary Sciences – 3,3 %; Energy – 2,1 %2; другие 
области знаний – 3,6 %. 

Большинство авторов БНТУ публикуются 
в изданиях крупнейших научных издательств: 
Elsevier, Springer, The Institute of Electrical and 
Electronics Engineers (IEEE), American Institute 
of Physics (AIP), Optical Society of America (OSA), 
Wiley-Blackwell, издательствах институтов Нацио-
нальной академии наук Беларуси, МАИК «Наука/
Интерпериодика». Надо отметить, что факт пуб-
ликации в таких изданиях также косвенно свиде-
тельствует о качестве публикаций, превысившем 
определенный «порог».

В период с 2011 по 2015 гг. работники БНТУ 
чаще публиковались в следующих журналах: 
Journal of Applied Spectroscopy – 12 публикаций, 
Laser Physics Letters – 10, Journal of Engineering 
Physics and Thermophysics – 9, Optics Letters – 9, 
Applied Physics B: Lasers and Optics – 8 и др.

В таблице 1 эти данные приведены более 
подробно. Следует отметить, что отнесенность 
журналов к квартилям Q1 и Q2 – не просто со-
ответствие эталону; это мера цитируемости, а 
следовательно, мера ценности публикующих 
журналов. Из приведенных данных видно, что 
многие отраженные в БД Scopus публикации 
авторов из БНТУ относятся к журналам высо-
кой ценности; тематика же отраженных в та-
блице журналов достаточно понятно указывает 
преимущественно на специалистов «лазерной 
школы» БНТУ, имеющих и персонально высо-
кий уровень продуктивности: достаточно есте-
ственно, что они публикуются в ценных журна-
лах. Приведенные журналы, представляющие 
иную тематику, не имеют, как правило, столь 
высокой репутации. Тем не менее необходимо 
отметить публикации по магнитогидродинами-
ке и энергетике в известных международных 
журналах Magnetohydrodynamics и Przeglad 
Elektrotechniczny (хотя и с квартилем Q3).

2Мы умышленно воздерживаемся от перевода тематических 
областей, т.к. используемая западными коллегами терми-
нология и сами системы классификаций порой настолько 
сильно не совпадают с привычными, что наличие перевода, 
«маскирующего» эти расхождения, может лишь усугубить 
дезориентацию читателя. Например, в предметную катего-
рию Web of Science Journal Citation Reports «Nuclear Science 
and Technology» попадают как журналы по радиологической 
защите, так и журналы по атомной энергетике, которые, в 
свою очередь, не попадают в ожидаемую (с учетом нашего 
опыта) категорию «Energy and Fuels».
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Таблица 1 / Table 1
Научные журналы, наиболее часто публиковавшие статьи работников БНТУ в 2011–2015 гг. (по БД Scopus)
Scientific journals that most frequently published articles by employees of the BNTU in 2011-2015 (according to 
the Scopus data)

1
Название журнала

Journal title

2
Количество

статей
Number of 

papers

3
Издатель
Publisher

4
Тематика журнала 
в соответствии с 

«категориями» Scimago3 
The subject areas of of the 
journal in accordance with 

the “categories” 
of Scimago

5
Квартиль журнала4 в 

соответствии с
Scimago Journal & 

Country Rank
Journal quartile in 

accordance with the 
Scimago Journal & 

Country Rank
Journal of Applied 
Spectroscopy5

12 SPRINGER Chemistry 
Spectroscopy

Physics and Astronomy
Condensed Matter 

Physics

Q4

Q4

Laser Physics Letters 10 IOP PUBLISHING LTD Physics and Astronomy
Instrumentation 
Physics and Astro-

nomy (miscellaneous)

Q1
Q1

Journal of Engineering 
Physics and Thermophysics6

9 SPRINGER Engineering 
Engineering (miscel-

laneous)
Physics and Astronomy

Condensed Matter 
Physics

Q2

Q3

Optics Letters 9 OPTICAL SOC AMER Physics and Astronomy 
Atomic and Molecular 

Physics, and Optics Q1
Applied Physics B: Lasers and 
Optics

8 SPRINGER Physics and Astronomy
Physics and Astronomy 

(miscellaneous)
Q1

Laser Physics 8 IOP PUBLISHING LTD Engineering 
Industrial and Manu-

facturing Engineering
Physics and Astronomy

Atomic and Molecular 
Physics, and Optics 
     Condensed Matter Physics 
     Instrumentation

Q2

Q2

Q2

Q2
Differential Equations 7 MAIK NAUKA/

INTERPERIODICA/
SPRINGER

Mathematics 
        Analysis
          Mathematics (miscel-
laneous)

Q3
Q3

Electronic Journal of 
Geotechnical Engineering

7 OKLAHOMA STATE 
UNIVERSITY

Earth and Planetary 
Sciences
     Geotechnical Engineering 
and Engineering Geology

Q3

3Исследовательская группа Scimago работает на основании данных БД Scopus.
4Смысл значений «квартилей» в том, что «в системе ранговых индикаторов считается, что журналы, попавшие в первый 
квартиль, выше журналов <по значению его импакт-фактора, т.е. значения цитируемости средней статьи из журнала из числа 
опубликованных в течение двух предыдущих лет – Авт.>, попавших (не только в  этой, но и  в  любой другой дисциплине) 
во второй квартиль и т.д. При этом журналы, попавшие в один и тот же квартиль в различных дисциплинах, считаются в 
рамках этого метода одинаковыми по научному уровню» [18, c. 96]. В российских научных кругах практикуется высокое 
материальное стимулирование публикаций статей в журналах с квартилями Q1 и Q2; т.е. факт публикации в таких журналах 
как бы подтверждает соответствие статей определенному эталону.  
5Перевод журнала «Журнал прикладной спектроскопии».
6Перевод журнала «Инженерно-физический журнал».
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Таблица 1 / Table 1 (продолжение)
1 2 3 4 5

Journal of Friction and Wear7 7 ALLERTON PRESS INC Engineering 
     Mechanics of Materials 
Materials Science 
     Surfaces, Coatings and 
Films

Q3

Q2

Journal of Luminescence 6 ELSEVIER SCIENCE BV Biochemistry, Genetics and 
Molecular Biology 
     Biochemistry 
     Biophysics 
Chemistry 
     Chemistry (miscellaneous) 
Physics and Astronomy 
     Atomic and Molecular 
Physics, and Optics 
     Condensed Matter Physics

Q2
Q2

Q1

Q2

Q2
Optics and Spectroscopy8 6 MAIK NAUKA/

INTERPERIODICA/
SPRINGER

Materials Science 
     Electronic, Optical and 
Magnetic Materials 
Physics and Astronomy 
     Atomic and Molecular 
Physics, and Optics

Q3

Q3

Journal of Non-Crystalline 
Solids

6 ELSEVIER SCIENCE BV Materials Science 
     Ceramics and Composites 
     Electronic, Optical and 
Magnetic Materials 
     Materials Chemistry 
Physics and Astronomy 
     Condensed Matter Physics

Q1

Q2

Q1

Q2
Magnetohydrodynamics 5 UNIV LATVIA INST 

PHYSICS
Engineering 
     Electrical and Electronic 
Engineering 
Physics and Astronomy 
     Physics and Astronomy 
(miscellaneous)

Q3

Q3

Nonlinear Phenomena in 
Complex Systems

5 РУП ИЗДАТЕЛЬСТВО 
«АДУКАЦЫЯ І 
ВЫХАВАННЕ»

Mathematics 
     Mathematical Physics 
Physics and Astronomy 
     Statistical and Nonlinear 
Physics

Q4

Q4
Przeglad Elektrotechniczny 5 WYDAWNICTWO 

SIGMA – N O T SP. Z O.O.
Mathematics 
     Analysis 
     Mathematics 
(miscellaneous)

Q3
Q3

Одной из наиболее характерных черт совре-
менного исследовательского процесса является, 
как известно, международное научное сотрудни-
чество. Наибольшее количество публикаций уче-
ными БНТУ подготовлено совместно с коллега-
ми из России – 115, Германии – 46, Испании – 28, 
Польши – 14, Литвы и Швейцарии – по 9. Всего в 
БД Scopus зафиксирована 201 публикация в меж-
дународном научном сотрудничестве, т.е. 59,5 %.
На международном уровне наиболее успешным 
научное сотрудничество было с такими органи-
зациями, как9: Universitat Rovira i Virgili; Siberian 
Branch, Russian Academy of Sciences; Max Born 

Institute; Nikolaev Institute of Inorganic Chemistry 
of SB RAS; Lomonosov Moscow State University; 
S.I. Vavilov State Optical Institute; Institute of 
Laser Physics of the Siberian Branch of the RAS; 
Saint Petersburg National Research University of 
Information Technologies; Mechanics and Optics 
University ITMO; Kaunas University of Technology 
и др. Наблюдалось сотрудничество со следующи-
ми национальными научными организациями: 
National Academy of Sciences of Belarus; Belarusian

7Перевод журнала «Трение и износа».
8Перевод журнала «Оптика и спектроскопия». 
9Также используется написание БД Scopus. 
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State University; Belarusian State Technological 
University; Belarusian State University of Informatics 
and Radioelectronics; Vitebsk State Technological 
University; Solix Ltd. Сравнение полученных дан-
ных с перечнями ведущих стран и организаций в 
той области, в которой опубликованы такие соав-
торские работы, также может свидетельствовать 
об их качестве. Попытки подобного сравнения и 
дробления соавторских работ по тематическим 
направлениям в данной работе предпринято не 
было, что является недостатком, который мы по-
пытаемся преодолеть в наших дальнейших иссле-
дованиях.

Для определения уровня цитируемости 
индексируемых в Scopus публикаций авторов 
БНТУ, отражающего документально подтверж-
денную ценность публикаций, за период с 2011 
по 2015 гг. использовались такие показатели, 
как средняя цитируемость одной статьи и число 
статей, вошедших в 10 % наиболее цитируемых 
публикаций в мире в соответствующих научных 
областях (показатель, рассчитываемый серви-
сом SciVal – модулем производства издательства 
Elsevier). Результаты – в сравнении с аналогич-
ными результатами для других белорусских уни-
верситетов – представлены в таблице 2.

Таблица 2 / Table 2
Цитируемость публикаций белорусских университетов, рассчитанная по данным Scopus10

Citedness figures of publications of Belarusian universities calculated according to Scopus data
1

Организация 

Organization

2
Количество публика-
ций (articles, reviews), 

2011–2015 гг.11

Number of publications 
(articles, reviews), 

2011–2015

3
Количество цитирова-

ний, 2011–2015 гг.

Number of citations, 
2011–2015

4
Средняя цитируе-

мость одной статьи

The average citedness 
of an article

5
Количество публика-
ций в 10 % наиболее 
цитируемых публи-
каций аналогичной 

тематики (по сервису 
SciVal)

The number of 
publications in the 10 % 
most cited publications 

of similar subjects 
(according to SciVal)

Гомельский государ-
ственный медицин-
ский университет
Gomel State Medical 
University

46 206 4,47 7

Брестский государ-
ственный универси-
тет им. А.С. Пушкина
Brest State University 
named after 
A.S. Pushkin

29 113 3,89 4

Белорусский нацио-
нальный технический 
университет
Belarusian National 
Technical University

242 652 2,69 26

Белорусский государ-
ственный медицин-
ский университет
Belarusian State 
Medical University

75 193 2,57 6

Гродненский государ-
ственный универси-
тет им. Янки Купалы
Yanka Kupala State 
University of Grodno

93 228 2,45 1

10Данные представлены в порядке убывания значения показателя «средняя цитируемость одной статьи». 
The data are presented in descending order of the value of the «average citedness of an article» indicator. 
11Без материалов научных конференций. Without conference materials.
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Рассчитанное по данным Scopus значение 
первого показателя в 2011–2015 гг. составило 
2,69. Это значение обеспечивает Белорусскому 
национальному техническому университету 3-е 
место среди белорусских университетов. (На 1-м 
месте – Гомельский государственный медицин-
ский университет со значением показателя, рав-
ным 4,47; 2-е место у Брестского государствен-
ного университета им. А.С. Пушкина – 3,89.) 
Можно считать, что третье место по ценности в 
стране среди университетов занимают научные 
публикации БНТУ. 

По второму показателю БНТУ занимает 2-е 
место в стране среди университетов: в 10 % наи-
более цитируемых публикаций в мире в соответ-
ствующих научных областях входит 26 публика-
ций БНТУ, что составляет 10,7 % от всего числа 
опубликованных работ БНТУ, отраженных в БД 
Scopus за исследуемый период. Это можно услов-
но интерпретировать как второе место в стране 
по ценности его цитируемых публикаций среди 
самых ценных публикаций в мире. Для сравне-
ния укажем, что в 10 % наиболее цитируемых 
публикаций в мире от БГУ вошли 128 публика-
ций (8,9 % от всего числа опубликованных работ 
учеными БГУ). 

Самая цитируемая статья в массиве доку-
ментов, включенных в Scopus, за все время име-
ет 248 цитирований: Kuleshov, N.V., Lagatsky, 
A.A., Podlipensky, A.V., Mikhailov, V.P., Huber, 
G. Pulsed laser operation of Yb-doped KY(WO4)2 
and KGd(WO4)2 (1997) Optics Letters, 22 (17), pp. 
1317–131912. Здесь уже знакомы и тематика ис-
следований, и весьма авторитетный журнал, упо-
минавшийся выше.

Исследование по Web of Science Core 
Collection (WoS CC)

При рассмотрении отраженного в этой БД 
информационного массива за период с 2011 по 
2015 гг. были проанализированы следующие 
аспекты: динамика потока публикаций ученых 
БНТУ по данным WoS СС, отражающая их про-
дуктивность, и так называемая «нормализован-
ная цитируемость»13 публикаций по предметным 
областям в сравнении с другими учреждениями 
и по БНТУ, отражающая ценность научной про-
дукции исследователей университета.

Число статей, опубликованных авторами из 
БНТУ, отраженных в WoS СС за рассматривае-
мый период, составило 32914. С 2011 г. наблюда-
ется положительная динамика продуктивности: в 
2011 – 53, в 2012 – 56, в 2013 – 62. Исключение 
составляет 2014 г.: наблюдалось падение числа 
публикаций до 45. В 2015 г. наблюдается увели-
чение до 113 публикаций. Это связано с вклю-
чением двух научных журналов, издаваемых 
БНТУ, – «Наука и техника» и «Приборы и мето-
ды измерений» – в БД Emerging Sources Citation 
Index (ESCI), которая является частью WoS СС. 

12Приводится в описании, приведенном в Scopus.
13«Нормализованная цитируемость» – это усредненное 
значение цитируемости для разных областей знания. 
Среднемировой его уровень равен по определению 
единице. Появление индикатора вызвано необходимостью 
«решения двух важных задач: а) сравнение между собой 
исследовательских единиц, работающих в разных отраслях 
науки; б) комплексная оценка деятельности организации, 
занимающейся исследованиями сразу в нескольких научных 
областях» [18, c. 90].
14Меньшая величина, нежели по данным БД Scopus, 
обусловлена более жестким отбором источников в WoS СС.

Таблица 2 / Table 2 (продолжение)

1 2 3 4 5
Белорусский государ-
ственный университет
Belarusian State 
University

1435 3475 2,42 128

Гомельский государ-
ственный техниче-
ский университет 
П.О. Сухого
Sukhoi State Technical 
University of Gomel

50 104 2,08 3

Гродненский государ-
ственный медицин-
ский университет
Grodno State Medical 
University

111 213 1,91 7
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Рост видимой в авторитетнейшей мировой базе 
данных продуктивности БНТУ может быть свя-
зан с усилиями БНТУ по продвижению издава-
емых им журналов в мировое информационное 
пространство.

Для сравнения статей, ученых и организаций, 
работающих в разных предметных областях, ис-
пользовались «нормализованные» показатели 
цитирования, полученные с помощью аналитиче-
ского сервиса InCites компании Clarivate Analytics 
(бывш. the IP & Science Business of Thomson 
Reuters). Анализ белорусских университетов по-
казал, что по показателю «нормализованное ци-
тирование по всем предметным областям», сред-
немировой уровень которого равняется 1, БНТУ 
занимает первое место в стране – 0,54. На втором 
месте – БГУ с показателем 0,51, на третьем – Бе-
лорусский государственный университет инфор-
матики и радиоэлектроники (0,32), на четвертом – 
Белорусский государственный медицинский уни-
верситет (0,29), на пятом – Белорусский государ-
ственный технологический университет (0,18).

Анализ «нормализованных» показателей ци-
тирования по предметным областям (тематиче-
ским категориям в классификации WoS) по БНТУ 
выявил следующее: самый высокий показатель, 
превышающий среднемировой уровень, у статей 
с предметной областью Optics – 1,25. Данные по 
другим областям: Physics, Applied – 0,61; Materials 
Science, Multidisciplinary – 0,48; Mechanics – 
0,47; Physics, Physics, Fluids & Plasmas – 0,47; 
Engineering, Mechanical – 0,19; Engineering, 
Electrical & Electronic – 0,16; Spectroscopy – 0,16; 
Nanoscience & Nanotechnology – 0,215; другие 
предметные области – 0,54. Эти данные, прежде 
всего, подтверждают «уровень» (ценность) ис-
следований БНТУ, выполняемых представителя-
ми «лазерной школы» БНТУ.

Некоторые результаты, связанные с 
продвижением научных журналов БНТУ в 
мировое информационное пространство

Определенные успехи в росте продуктивно-
сти БНТУ и использования публикаций его авто-
ров мировым сообществом, отмеченные выше, 
связаны, как нам представляется, с усилиями по 
продвижению издаваемых БНТУ журналов в ми-
ровое информационное пространство.

В апреле 2014 г. был запущен проект «Жур-
налы БНТУ» на издательской платформе OJS

15Web of Science использует собственную классификацию, не 
совпадающую с классификацией БД Scopus. См. сноску 2.

(Open Journal Systems). С 2015 г. осуществлен 
переход проекта на издательскую платформу 
Некоммерческого партнeрства «Национальный 
электронно-информационный Консорциум» 
(НЭИКОН, Россия) – ejournal.by. Все 5 науч-
ных журналов БНТУ имеют отдельные сайты и 
мобильные приложения. Статистика открытий 
полных текстов статей в период с 01.01.2016 по 
01.11.2016 такова: журнал «Литье и металлур-
гия» – открывался 15 681 раз; «Энергетика» – 14 
332; «Наука и техника» – 13 570; «Приборы и 
методы измерений» – 7 189; «Системный анализ 
и прикладная информатика» – 2 366. Эти цифры 
разительно превышают тиражи бумажных копий 
и свидетельствуют о серьезной востребованно-
сти публикуемых материалов. 

Журналы также индексируются в различных 
мировых каталогах и базах данных: Российский 
индекс научного цитирования (РИНЦ), Научная 
электронная библиотека eLIBRARY.RU, Киберле-
нинка, Электронно-библиотечная система (ЭБС) 
издательства Лань, Crossref, Google Scholar, 
EBSCO, BASE Search, OpenAIRE, WorldCat, 
OpenDOAR, ROAR, DOAJ. Журналы «Наука и 
техника» и «Приборы и методы измерений», как 
указывалось, вошли в Web of Science Emerging 
Sources Citation Index. Всем статьям журналов 
«Приборы и методы измерений», «Энергетика» 
и «Наука и техника» присваиваются цифровые 
идентификаторы объекта DOI (об их значении и 
широких возможностях использования см. [19]). 
Эти и другие меры по продвижению журналов в 
мировое информационное пространство не толь-
ко уже принесли определенные результаты по 
повышению видимости, доступности и востре-
бованности работ специалистов БНТУ, но, как 
ожидается, принесут еще бóльшие результаты в 
будущем.

Другим путем повышения видимости резуль-
татов исследований, проводимых в БНТУ, явля-
ется регистрация профилей работников в систе-
мах Google Scholar, SCIENCE-INDEX (РИНЦ), 
ORCID и ResearcherID (инструкции находятся 
на сайте Научной библиотеки БНТУ в разделе 
«Публикационная активность» / «Инструменты 
идентификации авторов» – http://library.bntu.by/
instrumenty-identifikacii-avtorov).

Заключение

Рассмотрены такие свойства совокупностей 
научных публикаций и журналов, как продуктив-
ность, ценность и качество, и показано, как ком-
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бинации библиометрических индикаторов отра-
жают эти свойства, что делает эти индикаторы 
пригодными для оценки эффективности научной 
деятельности организаций.

Данные об издательствах, в которых публи-
куются авторы БНТУ, полученные с применени-
ем базы данных Scopus, подтверждают высокое 
качество этих публикаций, а данные о цитиру-
емости этих публикаций, отражаемой в той же 
базе данных, – их высокую ценность. 

Данные о цитируемости журналов, в кото-
рых публикуются авторы БНТУ, полученные с 
применением базы данных Web of Science Core 
Collection, а также данные о цитируемости самих 
авторов, подтверждают высокую ценность пу-
бликаций БНТУ, отраженных в WoS CC, а также 
ряда публикующих их журналов. 

Совокупность полученных данных указыва-
ет на специалистов по лазерам как на научных 
лидеров БНТУ, а данные о продуктивности – на 
приборостроительный факультет как вносящий 
наибольший вклад в публикационный поток 
БНТУ, попадающий в наиболее авторитетные ис-
точники.

Совокупность полученных данных свиде-
тельствует о достаточно высокой эффективности 
научной деятельности БНТУ. 

Серьезный вклад в повышение эффектив-
ности вносят меры по продвижению журналов 
БНТУ в мировое информационное пространство 
и по повышению видимости специалистов БНТУ 
и результатов их исследований в мировом инфор-
мационном пространстве.
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