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Последние десятилетия развитие методов прикладных расчетов теплогидравлических процессов, проис-
ходящих в ядерном реакторе, ознаменовано бурным ростом вычислительных мощностей суперкомпьютеров 
(High Performance Computing, HPC), способствующих активному внедрению методов вычислительной ги-
дродинамики (английская аббревиатура CFD). Использование таких программ для обоснования технико-эко-
номических показателей, в особенности безопасности ядерных реакторов, требует проведения всесторонней 
верификации математических моделей и самих CFD-программ. Целью работы являлась разработка и адап-
тация измерительной системы, обладающей характеристиками, необходимыми для ее применения в составе 
верификационного экспериментального стенда. Стенд предназначен для исследования процессов смешения 
потоков теплоносителя с различными физическими свойствами (например, концентрацией растворенных 
примесей) внутри крупномасштабной модели реактора. Основной метод, применяемый для регистрации 
пространственного поля концентрации в области смешения, – метод пространственной кондуктометрии.

В ходе работы создан измерительный комплекс, включающий пространственные кондуктометрические 
датчики, систему вторичных преобразователей и программное обеспечение. Разработаны методики кали-
бровки и нормировки результатов измерений. В ходе первой серии экспериментов получены осредненные 
поля концентрации примеси в потоке теплоносителя, нестационарные реализации измеряемой локальной 
проводимости, проводился их спектральный и статистический анализ.

Проведено сравнение полученных данных с претестовыми CFD-расчетами, выполненными в программе 
ANSYS CFX. Совместный анализ полученных результатов позволил выявить основные закономерности ис-
следуемого процесса, продемонстрировать возможности созданной измерительной системы в части полу-
чения экспериментальных данных требуемого для верификации «CFD-качества».

Проведенная адаптация пространственных датчиков позволяет провести более обширную программу 
экспериментальных исследований, на основе которой будет создан банк данных и необходимых обобщений. 
Полученная информация дает возможность ответить на ряд вопросов, связанных с масштабированием ре-
зультатов CFD-расчетов на натурные параметры работы водо-водяных ядерных реакторов.

Ключевые слова: измерительная система, пространственная кондуктометрия, ядерный реактор, вычисли-
тельная гидродинамика, турбулентные потоки.
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Abstract
The last decades development of applied calculation methods of nuclear reactor thermal and hydraulic 

processes are marked by the rapid growth of the High Performance Computing (HPC), which contribute to 
the active introduction of Computational Fluid Dynamics (CFD). The use of such programs to justify techni-
cal and economic parameters and especially the safety of nuclear reactors requires comprehensive verifica-
tion of mathematical models and CFD programs. The aim of the work was the development and adaptation 
of a measuring system having the characteristics necessary for its application in the verification test (experi-
mental) facility. It’s main objective is to study the processes of coolant flow mixing with different physical 
properties (for example, the concentration of dissolved impurities) inside a large-scale reactor model. The 
basic method used for registration of the spatial concentration field in the mixing area is the method of spatial 
conductometry. 

In the course of the work, a measurement complex, including spatial conductometric sensors, a system 
of secondary converters and software, was created. Methods of calibration and normalization of measurement 
results are developed. Averaged concentration fields, nonstationary realizations of the measured local con-
ductivity were obtained during the first experimental series, spectral and statistical analysis of the realizations 
were carried out. 

The acquired data are compared with pretest CFD-calculations performed in the ANSYS CFX program. 
A joint analysis of the obtained results made it possible to identify the main regularities of the process under 
study, and to demonstrate the capabilities of the designed measuring system to receive the experimental data 
of the «CFD-quality» required for verification. 

The carried out adaptation of spatial sensors allows to conduct a more extensive program of experimental 
tests, on the basis of which a databank and necessary generalizations will be created. The received informa-
tion allows to answer a number of questions related to scaling up the results of CFD calculations at the full-
scale parameters of pressurized nuclear reactors.

Keywords: measuring system, spatial conductometry, nuclear reactor, computational fluid dynamics, 
turbulent flows.
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Введение

Последние десятилетия развитие методов 
прикладных расчетов теплогидравлических 
процессов, происходящих в ядерном реакторе, 
ознаменовано бурным ростом вычислитель-
ных мощностей суперкомпьютеров (High Per-
formance Computing, HPC), способствующих 
активному внедрению методов вычислитель-
ной гидродинамики (английская аббревиату-
ра CFD). Использование таких программ для 
обоснования технико-экономических показа-
телей, а в особенности безопасности ядерных 
реакторов, требует проведения всесторонней 
верификации математических моделей и самих 
CFD-программ. Верификационная база для 
CFD-программ основывается на эталонных 
экспериментах (бенчмарках), дающих возмож-
ность получить высококачественные эмпири-
ческие данные о протекании моделируемых те-
плогидравлических процессов [1]. Пригодные 
для верификации данные должны обладать 
специфическим «CFD-качеством»: высоким 
пространственно-временным разрешением ре-
ализаций измеряемых величин, повышенной 
точностью измерений, а также учитывать ха-
рактерные особенности исследуемого класса 
течений. Такие особенности проведения бенч-
марков требуют развития методического обе-
спечения эксперимента, средств измерений, 
а также обработки и обобщения эксперимен-
тальных данных. 

Актуальным вопросом применения CFD-
программ для обоснования режимов рабо-
ты ЯЭУ является вопрос масштабирования 
результатов верификации, выполненной на 
эталонных экспериментах. Под масштабиро-
ванием в широком смысле понимается демон-
страция методов и границ переносимости ре-
зультатов CFD-расчетов модельных процессов 
(отличающихся геометрическим масштабом 
и/или значениями параметров) на натурные 
условия работы ЯЭУ [1]. Международную 
практику проведения крупномасштабных ве-
рификационных экспериментов составляет 
ряд исследований прикладного характера (экс-
периментальные установки ROCOM, Fortum 
PTS, Vattenfall, KAERI, ОКБ ГП и IRIS, вы-
полненные в масштабе от 1:5 и до 1:2,56 со-
ответственно [2–7]). Следует отметить, что 
несмотря на разнообразие целей, методов и 

особенностей проведенных экспериментов, 
планомерное решение задачи масштабирова-
ния CFD-расчетов не являлось прямой целью 
ни одной из указанных работ. В ходе перечис-
ленных исследований оказалась не в полной 
мере раскрыта степень отдельного влияния 
основных параметров, определяющих процесс 
течения (вязкости, скорости и гидравлического 
диаметра потока), на процессы смешения, не-
достаточно внимания уделено исследованию 
статистических и спектральных характеристик 
потока в крупномасштабной области смеше-
ния. Задачи верификации расчетов процессов 
смешения требуют получения динамических 
полей в широком диапазоне степени смешения 
исследуемых потоков – от полностью несме-
шанных до практически гомогенного распре-
деления измеряемых характеристик. Данные 
аспекты в значительной части также остались 
за рамками проведенных работ.

Одним из методов измерения локальных ха-
рактеристик потока, который может применять-
ся для исследований с учетом вышеуказанных 
особенностей задачи, является метод простран-
ственной кондуктометрии, применявшийся в т.ч. 
в некоторых из вышеприведенных исследований.

Задачами настоящего этапа исследований 
являлись разработка и адаптация кондуктоме-
трической измерительной системы, а также 
апробация ее применения в составе крупномас-
штабного верификационного стенда с учетом 
актуальных вопросов моделирования, не рас-
крытых в ходе предыдущих работ другими кол-
лективами.

Описание экспериментальной установки

Экспериментальный стенд выполнен по схе-
ме (рисунок 1), позволяющей организовать зам-
кнутые и разомкнутые режимы пролива экспе-
риментальных моделей (ЭМ) ядерных реакторов 
различной конструкции и размеров. Оборудова-
ние стенда позволяет создать различные режимы 
смешения теплоносителя внутри модели реакто-
ра в широком диапазоне температур, расходов и 
концентраций примеси в потоке теплоносителя. 
Основные параметры стенда следующие: давле-
ние до 2 МПа, температура – до 180 оС, расходы 
через ЭМ – до 200 м3/час, суммарная мощность 
потребителей стенда – 1 МВт эл., внешний диа-
метр ЭМ – до 1,5 м.
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Для проведения исследования смешения по-
токов в изотермической постановке стенд рабо-
тает по следующему алгоритму. При подготовке 
режима теплоноситель разогревается до необхо-
димой температуры эксперимента. Для этого с 
напора насоса НЦ1 теплоноситель поступает на 
раздающий коллектор нагревателей УЭ1-4, про-
ходя которые он нагревается и раздается на ги-
дроаккумуляторы ГА1-2. Из них по линиям по-
дачи потоки теплоносителя подаются в модель 
ЭМ1, где смешиваются и вновь поступают на 
насос НЦ1. Циркуляция указанным способом 
происходит до полного прогрева теплоносите-
ля, трубопроводов и оборудования стенда до за-
данной температуры. В первом контуре стенда 
создается необходимое избыточное давление, 
поддерживаемое работой компрессора УК1 в со-
ставе системы воздуха высокого давления. При 
достижении изотермических условий в первом 
контуре емкость ГА1 отключается от циркуляции 
на НЦ1, включается подпиточный насос НП1, 

запускающий циркуляцию через ГА1 по зам-
кнутому контуру водоподготовки. При помощи 
ручного клапана на трубопроводе подачи концен-
трата соли из бака запаса БКС производится до-
зирование концентрата в контур водоподготовки. 
Спустя некоторое время емкость ГА1 полностью 
заполняется равновесной избыточной концентра-
цией соли, после чего НП1 и НЦ1 выключаются 
и клапаны трубопроводов перекладываются для 
выхода на старт экспериментального режима. 
Перед началом пролива БЗК1-2 открыты, БЗК3 
закрыт, в ГА1-2 создано избыточное давление 
воздуха. Теплоноситель в ГА1 и ГА2 находится 
при одинаковой температуре (равной температу-
ре в первом контуре и ЭМ1) и с различным со-
лесодержанием. Для начала пролива БЗК3 откры-
вается и теплоноситель под действием газовых 
подушек в ГА1- 2 направляется в ЭМ1, где проис-
ходит исследуемое смешение, а затем сливается 
в дренажный бак БД1. Постоянство избыточного 
давления в ГА1,2 поддерживается работой редук-

Рисунок 1 – Упрощенная схема экспериментального стенда: ЭМ1 – экспериментальная модель; УЭ1-4 – элек-
тронагревательные установки; ТО1 – теплообменник 1–2 контуров; АВО1-2 – аппараты воздушного охлажде-
ния; КД1-2 – компенсаторы давления контуров; НЦ1-2 – циркуляционные насосы контуров; НП1 – подпиточный 
насос 1-го контура; ГА1-2 – гидроаккумуляторы теплоносителя (3 и 10 м3); БКС – бак запаса концентрата соли; 
БД1 – дренажный бак (15 м3); БЗК1-3 – быстрозапорные пневмоклапаны; УК1 – компрессорная установка; Р1 – 
ресивер
Figure 1 – Simplified circuit of the test facility: TM1 – reactor test model; EH1-4 – electrical heating units; HE1 – heat 
exchanger of primary and secondary circuits; AHE1-2 – air cooled heat exchangers; PR1-2 – pressurizers of the circuits; 
CP1-2 – circulation pumps of the circuits; FP1 – feed pump of the primary circuit; HA1-2 – hydraulic accumulators; 
SCT – salt concentrate tank; DT1 – drainage tank (15 m3); FCV1-3 – fast check valves; CU1 – compressor unit; R1 – air 
receiver
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торов, установленных на соответствующих пнев-
молиниях. По окончании пролива (после опо-
рожнения до допустимого уровня ГА1-2) БКЗ1-3 
закрываются, а теплоноситель, слитый в БД1, мо-
жет быть снова направлен на заполнение ГА1-2 
при помощи НП1 или сдренирован. Для дости-
жения необходимой температуры в дальнейшем 
теплоноситель может как подогреваться в УЭ1-4, 
так и охлаждаться в ТО1 за счет теплообмена с 
теплоносителем второго контура. Конечным при-
емником тепла при этом является атмосферный 
воздух, охлаждающий трубчатки АВО1-2. 

Объектом исследований является экспери-
ментальная модель, обобщенно имитирующая 
характерные для водо-водяных установок эле-
менты геометрии реактора: коллекторную впуск-
ную камеру с радиальным подводом теплоно-
сителя, опускную кольцевую камеру, нижнюю 
камеру эллиптического днища, подъемные кана-
лы-имитаторы активной зоны, верхнюю сливную 
камеру (рисунок 2).

Рисунок 2 – Внешний вид экспериментальной модели 
с установленными датчиками проводимости 
Figure 2 – Test model with installed spatial conductom-
eters general view

ЭМ оснащена четырьмя патрубками ввода 
теплоносителя, по одному из которых подает-
ся вода с избыточным содержанием соли («со-
леный» поток из ГА1), по трем другим – вода с 
пониженным содержанием соли («пресные» по-
токи из ГА2). Организуемый «несимметричный» 
режим схематично представлен на рисунке 3. 
Эксперименты проводились в предположении 
гидродинамической «пассивности» регистри-

руемой примеси – т.е. при отсутствии влияния 
растворенной примеси на плотность и вязкость 
среды в потоке. Это достигалось за счет приме-
нения истинно растворимой (диссоциирующей) 
соли Na2SO4, а также выбором малой разности 
концентрации примеси в смешиваемых потоках. 
Таким образом, в изотермической постановке 
эксперимента исключались силы плавучести, т.к. 
их влияние на смешение не является предметом 
исследований в рамках данной работы. Теплоно-
ситель проходит от входных патрубков ЭМ вниз 
по опускной кольцевой камере, попадает в ниж-
нюю напорную камеру, откуда распределяется по 
каналам-имитаторам активной зоны с установ-
ленными входными дросселями. По окончании 
подъема в каналах имитаторах теплоноситель 
выходит в верхнюю сливную камеру и удаляет-
ся из модели через два выходных патрубка в ее 
крышке. Масштаб модели по наружному диаме-
тру опускной кольцевой камеры (по отношению 
к реактору ВВЭР-1000) составляет 10,8.

Рисунок 3 – Моделируемый «несимметричный» ре-
жим работы реактора
Figure 3 – «Non-symmetrical» mode of the reactor to be 
modelled

Описание разработанной измерительной 
системы

Адаптация метода пространственной кондук-
тометрии для проведения теплогидравлических 
исследований [8] дает возможность получения 
высококачественных данных о распределении 
концентрации соли по объему ЭМ. Для этого в 
ЭМ установлены специальные датчики-кондук-
тометры стержневого (в опускной кольцевой ка-
мере) и сетчатого (в нижней и верхней камерах) 
типа (рисунки 2–4).
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Для организации высокоскоростной ре-
гистрации нестационарного поля проводи-
мости, которое может быть пересчитано в 
концентрацию соли, использовалась система 
ЛАД-36 разработки Института теплофизики 
им. С.С. Кутателадзе Сибирского отделения 
Российской академии наук. Характеристики 
разработанной системы приведены в таблице 
1. Нормировка полученных значений концен-
трации (для исключения влияния общих си-
стематических погрешностей и обеспечения 
сравнимости результатов проливов) произво-
дилась в виде:

где φ – безразмерный скаляр, характеризую-
щий измеренную концентрацию; minc   – кон-
центрация пресного потока (концентрация соли 
в ГА2);       – концентрация соленого потока 
(концентрация соли в ГА1), сmeas– концентрация 
соли, измеряемая технологическим кондукто-
метром или ячейкой пространственного датчи-
ка в данный момент времени (мгновенная ло-
кальная концентрация).

В отличие от зарубежных аналогов [9], в 
разработанной системе применен принцип ча-
стотного разделения, позволяющий получать 
физически одновременные данные со всех то-
чек сетчатого датчика, т.е. получать строго «мо-
ментальный» снимок мгновенного распреде-
ления проводимости в измерительной области 
датчика.

Таблица 1 / Table 1
Характеристики измерительной системы
Measurement system capabilities

Характеристика системы  
System Parameter

Значение  
Value

Скорость опроса, измерений/ с
Acquisition frequency, measure-
ments/ s

10 000

Количество одновременно за-
действованных входов/выхо-
дов измерительного сигнала
Number of inputs/outputs of 
the signal under simultaneous 
operation

36 (в любой конфигура-
ции / in any configuration)

Предел верхнего измеряемо-
го значения проводимости 
(мкСм/см) на датчике с геоме-
трической константой 0,6 см-1

Maximum value of measured 
conductivity (μS/cm) of the 
sensor with geometry constant 
0,6 cm-1

10 000

Длина соединительных прово-
дов от датчика до системы, м
Length of signal wires from the 
system to the test model, m

до 12
up to 12

Длительность непрерывной 
регистрации процесса на мак-
симальной частоте при опросе 
всех каналов
Unbreakable duration of the 
measurement with maximal 
frequency

Ограничивается емкостью 
накопителя информации, 
на который производится 
запись (60 с – 9 Гб)
Limited by free memory of 
the hard disk only (60 s – 
9 Gb)

Результаты экспериментальных и
расчетных исследований

В ходе первой серии экспериментов прове-
дено пять проливов экспериментальной модели 
для трех режимов, параметры которых сведены 
в таблицу 2.
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Рисунок 4 – Сетчатый и стержневой типы пространственных кондуктометрических датчиков
Figure 4 – Wire-mesh and pin-type conductometric sensors
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−
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Таблица 2 / Table 2
Проведенные экспериментальные режимы
Tests carried out
№ п/п 1 2 3
Наименование режима* 
Mode designation

10/20 20/20 20/56

Общая подача в модель**, м3/ч 
Common supply through the 
model, m3/hr

18,9 
(19,0)

37,8 
(37,7)

18,9 
(19,1)

Температура теплоносителя в 
ГА1,2, оС
Coolant temperature in HA1, 2, °C

20 
(22)

20 
(20)

56 
(61)

Давление в ГА1, 2, МПа (изб.)
Manometer pressure in HA1, 2, 
MPa

2,5 
(2,3)

2,5 
(2,2)

2,5 
(2,1)

Солесодержание в ГА1 
(ГА2), мг/л
Salinity in HA1, mg/l

444 
(798)

599 
(1286)

433 
(752)

Количество вводов стенда 
в работу
Number of tests of the same mode

3*** 1 1

Примечания / Comments
*для всех режимов число до дроби – значение Re в опуск-
ной камере в тысячах единиц, число после дроби – темпе-
ратура эксперимента, оС
for all modes the number before the fraction is the value of Re 
in the downcomer  in thousands of units, the number after the 
fraction is the experiment temperature, оС
**указаны номинальные и фактические (в скобках) значе-
ния параметров
 shows the nominal and actual values (in parentheses) of the 
parameters
***включая режимы с изменением ориентации подачи по-
токов
including modes with a change in flow orientation supply

Для регистрации реализации поля концен-
трации примеси в потоке в ходе каждого проли-
ва выбирались отрезки времени со стабильными 
значениями параметров режима. 

Дополнительные проливы для эксперимен-
тального режима 10/20 проводились при смене 
патрубков подачи соленого и пресных потоков с 
целью выяснения влияния ориентации подачи на 
динамику поля концентрации. В первом допол-
нительном эксперименте соленый поток подавал-
ся на канал 17 (верхний патрубок на рисунке 3), 
во втором – на канал 14 (правый патрубок на том 
же рисунке).

Постановка эксперимента повторялась в CFD-
расчетах с использованием программы ANSYS 
CFX. В качестве контрастной примеси в расчете 
использовалась температура потока, при этом для 
исключения влияния плавучести свойства среды 
задавались независимыми от температуры.

В качестве характеристик исследуемого про-
цесса смешения при сравнительном анализе при-
нимались: 

– средние значения концентрации в измери-
тельных ячейках датчиков, 

– максимальное и минимальное значения 
среди них, 

– разность максимального и минимального 
значений (характеризующая интегральную не-
равномерность поля), 

– максимальное мгновенное зарегистриро-
ванное значение солености, 

– дисперсии реализаций измерительных сиг-
налов. 

Точечная картина, получаемая при помощи 
сетчатого датчика на входе в имитатор активной 
зоны, интерполировалась по измерительной об-
ласти (рисунок 5), создавалась анимация для на-
глядного отображения динамики поведения не-
стационарного поля. Дополнительно с целью де-
монстрации возможностей применяемого метода 
измерений строились кросс-корреляционные за-
висимости между сигналами соответствующих 
ячеек верхнего и нижнего датчиков (рисунок 6), а 
также спектральные плотности энергии реализа-
ций сигнала для нижнего сетчатого датчика (ри-
сунок 7). По данным, полученным со стержневых 
датчиков, строились азимутальные графики рас-
пределения концентрации в опускной кольцевой 
камере (рисунок 8).

Вышеуказанные численные характеристики 
процесса смешения для исследуемых режимов 
сведены в таблицу 3. Результаты выполненных 
на данном этапе экспериментальных и расчетных 
исследований дают возможность сделать следу-
ющие обобщающие выводы:

1) Адаптированный метод пространственной 
кондуктометрии позволяет провести измерения 
нестационарного пространственного поля кон-
центрации соли при различных температурах 
среды и режимах течения теплоносителя в экс-
периментальной модели. Значение восстанав-
ливаемых частот измерительного сигнала (до 
4 кГц) перекрывает диапазон частот исследуе-
мых процессов смешения и позволяет построить 
спектральные характеристики реализаций. Про-
странственное разрешение получаемых данных 
достаточно для построения интерполяционных 
картограмм распределения концентрации.

2) Продолжительная непрерывная регистра-
ция процесса позволяет построить анимацион-
ные и осредненные поля концентрации в области 
смешения. Анализ полученных распределений 
говорит о наличии закрутки потока внутри ЭМ 
на угол около 180°. Расчетное значение угла за-
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Режим / Mode Картограммы* / Cartograms

10/20-1 (подача слева)

10/20-1 (supply on the left)

10/20-2 (подача справа)

10/20-2 (supply on the right)

10/20-3 (подача снизу) 

10/20-3 (supply underside)

20/20 (подача слева) 

20/20 (supply on the left)

20/56 (подача слева)

20/56 (supply on the left)

Рисунок 5 – Картограммы экспериментальных распределений концентрации примеси
* Цветовая шкала соответствует относительным значениям измеренной локальной концентрации
Figure 5 – Cartograms of experimental distributions of concentration of impurities 
* Colorbar corresponds to the normalized value of measured concentration

крутки – более 180°, причем направление закрут-
ки потока, полученное в расчете (против часовой 
стрелки при взгляде сверху), противоположно 
установленному экспериментально. Результаты 

дополнительных проливов для режима 10/10 (с 
различной ориентацией подачи соленого пото-
ка) говорят о качественно одинаковом характере 
процесса смешения (см. картограммы рисунка 5).
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Таблица 3 / Table 3
Сравнение характерных параметров процесса в 
эксперименте и расчете (эксперимент / расчет [от-
клонение])
Comparison of characteristic parameters of the process 
in the experiment and calculation (experiment / calcu-
lation [deviation])
Режим / Mode 10/20 20/20 20/56
Макс. значение усред-
ненной концентрации 
(%) и  соотв. канал
The max. value of the 
average concentration 
(%) and the appropriate 
channel

37,0(16)/ 
45,2(16) 

[8,2]

37,2(14)/ 
44,4(16) 

[7,2]

32,3(16)/ 
42,6(16) 
[10,3]

Мин. значение усред-
ненной концентрации 
(%) и соотв. канал ЭМ
The min. value of  
the average concentration 
(%) and the appropriate 
channel of the  EM

7,9(19)/ 
9,3(10) 
[1,4]

9,2(8)/ 
10,3(10) 

[1,1]

6,9(7)/ 
11,8(10) 

[4,9]

Неравномерность инте-
гральная, %  
Integral unevenness, %

29,1/ 
35,9 
[6,8]

28,0/ 
34,1 [6,1]

25,4/ 
30,8 
[5,4]

Макс. мгновенное значе-
ние концентрации (%) и 
соотв. канал ЭМ
The max. instantaneous 
concentration (%) and 
the  appropriate channel 
of the EM

53,6(16)/ 
64,1(16) 
[10,5]

53,2(16)/ 
65,2(15) 
[12,0]

54,9(16)/ 
65,9(16) 

[11,0]

Среднеквадратическое 
отклонение реализации 
безразмерной концентра-
ции по каналам с макс. 
(мин.) осредненным зна-
чением, %
R o o t - m e a n - s q u a r e 
deviation of realization of 
dimensionless concentra-
tion in channels with the 
max. (min.) averaged 
value, %

8,5(2,9)/ 
7,9(5,7) 

[–0,6 
(2,8)]

6,6(3,4)/ 
8,0(5,6) 

[1,4 
(2,2)]

8,8(7,1)/ 
8,5(6,6) 

[–0,3 
(–0,5)]

Среднее время транс-
порта по корреляции 
показаний СД верх-низ 
измер. (расч.), сек 
The average transport 
time for the correlation 
of the readings of the 
wire-mesh sensors in  the 
top-bottom measurement. 
(calculated), s

1,74 
(1,63)
[–0,11]

0,88 
(0,82)
[–0,6]

1,59 
(1,62)
[0,3]

3) На основе вышесказанного прямое сравне-
ние (наложение) осредненных полей для расчета 
и эксперимента не представляется возможным. 
Поэтому в качестве критериев для сравнения 
были выбраны значения максимальной, мини-
мальной мгновенной и осредненной концентра-
ций, а также значения разброса, оцененные по 

среднеквадратичному отклонению (σ) реализа-
ции. Согласно данным, приведенным в таблице 3, 
максимальные (минимальные) осредненные зна-
чения отличаются не более чем на 10,3 % (4,9 %), 
при этом для всех режимов расчет завышает оба 
значения. Средний уровень интегральной нерав-
номерности находится в пределах 25–36 %, при 
этом расчетные значения неравномерности также 
больше экспериментальных. Значения σ, оценен-
ные по реализациям, хорошо согласуются с рас-
четом (отклонения в пределах 3 %).

4) Совместный корреляционный анализ сиг-
налов верхнего и нижнего сетчатого датчиков по-
зволил оценить время транспорта теплоносителя 
между плоскостями их размещения. Оценочный 
гидравлический расчет течения в каналах ЭМ для 
режима 20/20 дает значение времени 0,84 с, в то 
время как средняя абсцисса максимума функции 
корреляции равна 0,88 с. Это свидетельствует о 
возможностях метода пространственной кондук-
тометрии в части определения скорости потока, 
что может использоваться в дальнейшем для ча-
стичного восстановления поля скорости в потоке.

Рисунок 6 – Пример кросскорреляционной зависимо-
сти реализаций нижнего и верхнего СД (14-й канал, 
режим 20/20)
Figure 6 – An example of the cross-correlation depen-
dence of the realizations of the lower and upper wire-mesh 
sensors (channel 14, mode 20/20)

5) Спектральный анализ сигналов датчиков 
позволяет оценить диапазон частот основных 
энергонесущих вихрей и интенсивность каскадно-
го процесса распада вихревых структур. Согласно 
рисунку 7 характерные частоты крупных вихрей 
находятся в диапазоне 0–1 Гц. Поскольку все ре-
жимы течения являются развитыми турбулентны-
ми, к ним может быть применена оценка посто-
янного значения числа Струхаля: Sh ≈ 0,2. В этом 
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случае, используя в качестве характерного разме-
ра ширину кольцевой камеры модели (0,0635 м), 
можно оценить характерные частоты основных 
вихрей: 0,26, 0,52, и 0,25 Гц соответственно, что 
дает хорошее согласие по порядку величины с 
экспериментом. Нанесенные на графики накло-
ны, соответствующие эмпирическому «закону 
Колмогорова –5/3», позволяют выделить область 
наибольшего соответствия наклона графика спек-
тральной плотности мощности: 20–120 Гц. При 
этом расчетный спектр плотности мощности по-
казывает поведение близкое с эксперименталь-
ным спектром в области низких частот (около ха-
рактерных), в то время как далее расчетная кривая 
спадает гораздо интенсивнее. График расчетной 
спектральной плотности мощности выходит на 
плато уже в районе десятков герц, что, возмож-
но, обусловлено фильтрацией нестационарного 
решения на расчетной сетке. В целом можно за-
ключить, что спектральный анализ реализаций 
расчета и эксперимента требует более вниматель-
ного анализа, рассмотрения более длительных 
реализаций сигнала и дополнительных тестов на 
потоках с одинаковой соленостью при различных 
скоростях течения.

Рисунок 7 – Пример графиков спектральной плот-
ности мощности реализации измерительного сигнала 
(16-й канал, все режимы) 
* Fkolm «–5/3» – характерный наклон каскадного про-
цесса передачи энергии при распаде турбулентных 
вихрей («закон Колмогорова»)
Figure 7 – An example of the power spectral density 
graph of  the measuring signal realization (channel 16, all 
modes)
* Fkolm «–5/3» – characteristic slope of the cascade en-
ergy transition due to the turbulent vortex decay («Kol-
mogorov’s law»)

Рисунок 8 – Пример азимутального графика распре-
деления концентрации в кольцевой камере экспери-
ментальной модели 
Figure 8 – An example of the azimuthal distribution 
schedule of the concentration in the annular chamber of 
the experimental model

Заключение

Проведенный совместный анализ получен-
ных результатов позволил выявить основные 
закономерности исследуемого процесса, проде-
монстрировать возможности созданной измери-
тельной системы в части получения эксперимен-
тальных данных требуемого для верификации 
«CFD-качества».

Проведенная адаптация пространственных 
датчиков позволяет провести более обширную 
программу экспериментальных исследований, на 
основе которой будет создан банк данных и не-
обходимых обобщений. Полученная информация 
дает возможность ответить на ряд вопросов, свя-
занных с масштабированием результатов CFD-
расчетов на натурные параметры работы водо-во-
дяных ядерных реакторов.
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В работе рассмотрены особенности шаблонного синтеза нанотрубок из ферромагнитных металлов 
(Fe, Co, Ni) в порах трековых мембран. Целью работы являлось изучение их основных структурных 
и магнитных параметров и демонстрация потенциала применения в элементах гибкой электроники. 

При помощи электрохимического осаждения в порах полиэтилентерефталатовых трековых мем-
бран сформированы ферромагнитные нанотрубки с диаметром 110 нм и аспектным соотношением 
100. Методом сканирующей электронной микроскопии изучены морфологические особенности полу-
ченных наноструктур, методом энергодисперсионного анализа изучен элементный состав. С исполь-
зованием рентгеноструктурного анализа установлены основные параметры кристаллической струк-
туры: тип кристаллической решетки, параметр элементарной ячейки и средний размер кристаллитов. 
Методом вибрационной магнитометрии изучены магнитные свойства.

Показано, что вне зависимости от типа ферромагнитного металла при выбранных условиях син-
теза нанотрубки имеют одинаковые характеристические размеры – длину, диаметр и толщину стенки. 
Полученные нанотрубки состоят соответственно из железа, из кобальта и из никеля и не содержат 
оксидных примесей. Нанотрубки имеют поликристаллическую структуру стенок с объемно-центри-
рованной кубической (железные), гране-центрированной кубической (кобальтовые и никелевые) кри-
сталлической решеткой. По основным магнитным параметрам нанотрубки соответствуют группе маг-
нитомягких материалов. Также установлено наличие магнитной анизотропии, которая обусловлена 
особенностями кристаллической структуры и формой наноструктур. 

На основании анализа особенностей структурных и магнитных характеристик ферромагнитных 
нанотрубок, синтезированных в порах трековых мембран, предложены базовые принципы их исполь-
зования при конструировании элементов гибкой электроники: наноконденсаторов, датчиков направ-
ления магнитного поля и магнитных элементов памяти.

Ключевые слова: ферромагнитные нанотрубки, шаблонный синтез, структура и магнитные свойства, 
гибкая электроника.
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Abstract
In the paper the template synthesis of ferromagnetic (Fe, Co, Ni) nanotubes in the pores of track mem-

branes were studied. The aim of this work was determination of nanotubes basic structural and magnetic 
parameters and demonstration of the possibility of application in the flexible electronics elements.

By electrochemical deposition, ferromagnetic nanotubes with a diameter of 110 nm and an aspect ratio 
of 100 were formed in the pores of polyethylene terephthalate track membranes. The morphology of the 
obtained nanostructures were studied by scanning electron microscopy, the elemental composition was de-
termined by the energy-dispersion analysis. Using the X-ray structural analysis, the main parameters of the 
crystal structure were established: lattice type, lattice parameter and average crystallite size. The magnetic 
properties were studied by the method of vibrational magnetometry.

It was shown that in the selected conditions of synthesis without reference to the type of ferromagnetic 
metals nanotubes had the same dimensions – length, diameter and wall thickness. The produced nanotubes 
consisted of iron, cobalt and nickel, respectively without oxides impurities. Nanotubes had a polycrystalline 
structure of walls with a body-centered cubic (iron), face-centered cubic (cobalt and nickel) crystal lattice. 
According to the main magnetic parameters, nanotubes belonged to a group of soft magnetic materials. Also, 
the presence of magnetic anisotropy, which is caused by the features of crystalline structure and shape of the 
nanostructures.

Based on the analysis of structural and magnetic characteristics of ferromagnetic nanotubes which were 
synthesized in the pores of track membranes, were proposed the main principles of their using in the ele-
ments’ of flexible electronics constructing (magnetic field direction sensors and magnetic memory elements).

Keywords: ferromagnetic nanotubes; template synthesis; structure and magnetic properties, flexible 
electronics.
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Введение

В настоящее время ведется активный поиск 
новых технологий, которые позволяют умень-
шать размеры электронных приборов до наноме-
трового диапазона. В этой связи возрастает ин-
терес к развитию недорогих и масштабируемых 
способов получения наноструктур и их масси-
вов. Перспективным является метод шаблонно-
го синтеза, в котором шаблоны изготавливаются 
с использованием технологии треков быстрых 
тяжелых ионов за счет формирования в различ-
ных материалах узких и протяженных областей 
радиационного повреждения (латентных треков) 
[1]. Такие области после селективного травления 
трансформируются в цилиндрические или кони-
ческие поры с диаметром 10–1000 нм и длиной 
до сотен микрометров. Большая часть потенци-
альных применений технологии ионных треков 
связана с изготовлением сенсоров температуры, 
давления, потока жидкости, напряженности маг-
нитного поля, влажности и т.д. [2]. Идея создания 
таких сенсоров отличается достаточно простым 
подходом: нанопоры в диэлектрическом слое за-
полняются чувствительным к определенного рода 
воздействиям материалом. 

При использовании ионно-трековой техноло-
гии шаблоны могут представлять собой как жест-
кую матрицу (например, SiO2/Si, PI/Si и др. [3, 4]), 
так и гибкую полимерную пленку. При использо-
вании гибких шаблонов актуальной становится 
задача создания устройств «гибкой электрони-
ки», которая появилась в 1980-х годах и получила 
значительное распространение в последние годы 
благодаря развитию инструментальной базы и ин-
тенсивным междисциплинарным исследованиям 
в области химии, физики и материаловедения. Эта 
технология имеет потенциал для производства 
светоизлучающих диодов [5, 6], радиочастотных 
идентификационных меток и даже интегральных 
схем [7], которые будут дешевле и эффективнее, 
чем изготавливаемые в настоящее время на базе 
стандартной кремниевой технологии. 

В настоящее время предлагаются решения для 
гибкой электроники на основании нанопроволок. 
Например, в работе [8] показана методика созда-
ния датчика давления на основании гибкой плен-
ки с серебряными нанопроволоками, в работе [9] 
– концепция реализации дисплеев и тачскринов. 
Также предлагается гибкий полимерный электро-
литный топливный элемент с использованием 
высокоэластичных токоприемников для перколя-
ционной сетки серебряных нанопроволок [10], но-

симые датчики магнитного поля [11], биосенсоры 
[12, 13] и др. Несмотря на большое количество ра-
бот, нацеленных на использование нанопроволок 
в устройствах гибкой электроники, применения 
металлических нанотрубок в таких устройствах 
не рассматривалось. Тем не менее нанотрубки за 
счет наличия внутри полого канала в сравнении 
с нанопроволоками могут иметь достаточно су-
щественные преимущества для использования в 
устройствах гибкой электроники. К сожалению, 
объем информации о структуре и магнитных свой-
ствах нанотрубок на сегодняшний день недостато-
чен, а работы по использованию нанотрубок при 
конструировании элементов гибкой электроники 
практически отсутствуют. В связи с этим целью 
данной работы являлось рассмотрение особенно-
стей синтеза ферромагнитных нанотрубок из же-
леза, кобальта и никеля в порах полиэтилентереф-
талатового ионно-трекового шаблона, а также из-
учение их структурных и магнитных свойств для 
определения потенциальной возможности приме-
нения в элементах гибкой электроники.

Методика

Существуют различные методы синтеза фер-
ромагнитных нанотрубок: термический синтез, 
золь-гель, испарительно-конденсационный, хи-
мическое осаждение и метод шаблонного синте-
за. Наиболее простым из представленного ряда 
является шаблонный синтез, который позволяет 
создавать наноструктуры с большим аспектным 
соотношением и подразумевает электрохимиче-
ское осаждение в поры различных матриц (ша-
блонов) [14–16]. В качестве шаблонов обычно 
используются анодированный оксид алюминия 
(ААО) [17, 18], мезопористый кремний [19], ди-
оксид кремния [3, 20] или полимерные мембраны 
[5, 21]. Учитывая, что в настоящей работе рас-
сматривается потенциальная возможность соз-
дания элементов гибкой электроники, в качестве 
шаблонов использовались полиэтилентерефта-
латовые (ПЭТФ) трековые мембраны толщиной 
12 мкм с номинальным диаметром пор 110 нм и 
плотностью 1∙109 см-2. Особенности получения 
таких шаблонов рассмотрены в работах [22, 23]. 

Электрохимическое осаждение проводилось 
в потенциостатическом режиме в двухэлектрод-
ной ячейке при напряжении 1,5 В. Катод пред-
ставлял собой золотую пленку на задней поверх-
ности ПЭТФ-шаблона толщиной 10 нм. Толщина 
катода была мала для перекрытия пор, но до-
статочна для образования кольца вокруг поры, 
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которое задавало рост полых нанотрубкок [20]. 
В качестве электролитов использовались следу-
ющие растворы: для синтеза железных нанотру-
бок: FeSO4 × 7H2O (180 г/л), FeCl3 × 6H2O (5 г/л), 
H3BO3 (25 г/л), С6Н8О6 (3 г/л); кобальтовых: 
CoSO4 × 7H2O (120 г/л), H3BO3 (45 г/л), С6Н8О6 
(3 г/л); и никелевых: NiSO4 × 6H2O (120 г/л), 
H3BO3 (3 г/л), С6Н8О6 (1,5 г/л) при температуре 
25 ºС; рН электролита равнялся 3. Некоторые 
особенности создания ферромагнитных нанотру-
бок рассматривались нами в работах [14, 20, 21].  

Структурные особенности определялись при 
помощи методов сканирующей электронной ми-
кроскопии (СЭМ, Hitachi TM3030), энерго-диспер-
сионного анализа (ЭДА, Bruker XFlash MIN SVE) 
и рентгеноструктурного анализа (РСА, Bruker D8 
ADVANCE). Контроль внутренних диаметров пор 
и оценка толщины стенок проводились методами 
газопроницаемости (Sartocheck® 3 Plus 16290). 
Магнитные характеристики нанотрубок из Fe, Co 
и Ni изучались на автоматизированном вибраци-
онном магнитометре (Cryogenic LTD) в магнит-
ных полях ±3 Т при комнатной температуре.

Основная часть

Получение нанотрубок из железа, кобальта 
и никеля осуществлялось методом шаблонного 
синтеза включающего электрохимическое осаж-
дение металлов в поры ПЭТФ-шаблона. Процесс 
обычно состоит из 4 стадий: зародышеобразова-
ния (I), активного роста нанотрубок (II), образо-
вания «крышек» на поверхности нанотрубок (III) 
и формирования непрерывной металлической 
пленки на поверхности шаблона (IV) [24, 25]. Не-
посредственное формирование нанотрубок про-
исходит на первых двух этапах электроосажде-
ния. Первая стадия соответствует началу запол-
нения пор шаблона, когда при введении электри-
ческого поля на кольцевом электроде в нижней 
части поры образуются зародыши металла, по-
вторяющие форму электрода и задающие форму 
будущей нанотрубки. Одновременно происходит 
формирование зародышей в активных зонах на 
поверхности стенок пор (содержащих дефекты, 
оборванные связи и др.), образующихся при хи-
мической или физической активации (например, 
в процессе формирования пор в ионно-трековых 
мембранах) [26]. Интенсивное образование заро-
дышей вызывает снижение концентрации ионов 
металла внутри поры. 

На второй стадии происходит непосред-
ственный рост нанотрубок внутри пор вплоть 

до достижения поверхности ПЭТФ-мембран. 
Поскольку диффузия ионов в пору происходит 
достаточно медленно, рост нанотрубок осущест-
вляется за счет последовательного наслоения 
двумерных зародышей на поверхности кольцево-
го наконечника [27]. Чтобы ионы металла, уча-
ствующие в росте нанотрубок, могли достичь 
катода, им необходимо преодолеть обедненную 
область, т.е. через узкий канал поры попасть из 
области с высокой концентрацией в область с 
низкой. Учитывая, что скорость движения ионов 
к активной зоне задается условиями осаждения, 
увеличение как напряжения, так и температуры 
синтеза приводит к ускорению роста нанотрубок. 
При этом усиливается выделение газа, который 
скапливаясь во внутренней полости нанотру-
бок, блокирует доступ туда ионов металла [28], 
что способствует формированию осадка вблизи 
стенок пор. Соответственно, повышение напря-
жения и/или температуры электрохимического 
синтеза вызывает уменьшение толщины стенок 
нанотрубок, что и было показано в работе [20]. 
Стоит отметить, что уменьшая разность потен-
циалов и/или температуру синтеза, можно суще-
ственно снизить выделение водорода, благодаря 
чему можно добиться получения нанопроволок.

В работе для синтеза нанотрубок было вы-
брано напряжение 1,5 В, которое обеспечивало с 
одной стороны формирование полой формы на-
ноструктур, а с другой – довольно высокую ско-
рость процесса осаждения. Результаты синтеза 
ферромагнитных нанотрубок (Fe, Co и Ni) пред-
ставлены на рисунке 1.

Рисунок 1 – СЭМ-изображения массива ферромагнит-
ных нанотрубок после растворения ПЭТФ-шаблона: a – 
Fe; b – Co; c – Ni; d – сломы отдельных Ni нанотрубок
Figure 1 – SEM-images of array of ferromag-
netic nanotubes after PET template dissolution:  
a – Fe; b – Co; c – Ni; d – crashed individual Ni nanotubes
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СЭМ-изображения (рисунки 1a–c) показы-
вают, что наноструктуры, полученные из раз-
ных металлов, имеют схожую морфологию. 
Синтезированные в порах ПЭТФ-шаблонов Fe, 
Co и Ni нанотрубки имеют наружный диаметр 
110 ± 10  нм и длину 12 ± 0,2 мкм. Из изображе-
ний сломов наноструктур видно, что они имеют 
трубчатую форму (рисунок 1d). Методом газо-
проницаемости установлено, что внутренние ди-
аметры нанотрубок составляют 70 ± 10 нм, что 
соответствует толщине стенок 20 ± 5 нм. Стоит 
отметить, что наличие полого канала внутри на-
нотрубок дает возможность синтеза внутри от-

дельной поры ионно-трековой мембраны много-
слойных элементов, в которых одна трубка будет 
помещена внутрь другой, что позволит реализо-
вывать такие устройства, как наноконденсаторы 
и различные сенсоры. 

Определение элементного состава нано-
трубок проводилось с помощью ЭДА-спектро-
скопии (рисунок 2a–c). Исходя из результатов 
анализа спектров ЭДА, атомная металлическая 
композиция соответствовала 100 % Fe, 100 % Co 
и 100 % Ni без оксидов и примесей. Кристалли-
ческая структура нанотрубок определялась на 
основе анализа спектров РСА (рисунок 2d–f).

Рисунок 2 – ЭДА (a–с) и РСА (d–f) спектры нанотрубок: Fe (a, d); Co (b, e); Ni (c, f)
Figure 2 – EDA (a–с) spectra and XRD patterns (d–f) of nanotubes: Fe (a, d); Co (b, e); Ni (c, f)

Тип кристаллической решетки, пара-
метр элементарной ячейки, а также средний 
размер кристаллитов синтезированных на-

нотрубок  были определены согласно урав-
нениям, приведенным в [14], и приведены в 
таблице 1.
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Таблица 1 / Table 1
Основные параметры кристаллической структу-
ры нанотрубок
The main structural parameters of nanotubes

Параметр
Parametr Fe

Co
Ni

α-Co β-Co
Тип кристаллической 

решетки
Type of crystal lattice

ОЦК
BCC

ГЦК
FCC

ГЦК
FCC

ГЦК
FCC

Параметр элементар-
ной ячейки, Å

Unit cell parameter, Å
2,8563 2,5007 3,5428 3,5223

Средний размер кри-
сталлитов, нм

Average crystallite 
size, nm

16,84 18,11 22,64

Измерения зависимости намагниченности 
от магнитного поля M(H) проводились для па-
раллельной и перпендикулярной ориентации на-
правлений поля относительно главной оси нано-
трубок (рисунок 3). На основе петель гистерезиса 
определялись основные магнитные характери-
стики (Hc – коэрцитивность, Mr/Ms – коэффици-
ент квадратичности петель гистерезиса), которые 
приведены в таблице 2.

Таблица 2 / Table 2
Основные магнитные характеристики ферромаг-
нитных нанотрубок, снятые при различном направ-
лении поля относительно главной оси нанотрубки
The main magnetic properties of ferromagnetic 
nanotubes, obtained in case of different field direction 
with regard to nanotube main axis

Материал 
нанотрубки
Material of 
nanotubes

Параллельно 
нанотрубке

Parallel to nanotube

Перпендикулярно 
нанотрубке

Perpendicular to 
nanotube

Hc, Oe Mr / Ms Hc, Oe Mr / Ms

Fe 560 0,46 200 0,41
Co 510 0,14 450 0,25
Ni 300 0,48 20 0,03

Исследования магнитных характеристик мас-
сивов нанотрубок из Fe, Сo и Ni показывают, что 
для всех материалов петли гистерезиса имеет схо-
жий характер. Основные магнитные параметры 
нанотрубок при различных направлениях магнит-
ного поля относительно оси нанотрубок отлича-
ются, что свидетельствует о наличии магнитной 
анизотропии в образцах. Из данных в таблице 2 
видно, что коэффициент коэрцитивности и ква-
дратичности петель для Fe и Ni при параллельной 
ориентации выше, чем значения для перпендику-
лярного направления поля. Для Co значения ква-
дратичности для перпендикулярной ориентации 
превышают значения для параллельной. Наблю-

даемую в эксперименте анизотропию магнитных 
свойств можно объяснить либо кристаллической 
анизотропией, которая подтверждается данными 
РСА (рисунок 2d–f), либо анизотропией формы, 
обусловленной тем, что во внешнем магнитном 
поле нанотрубкам с высоким аспектным соотно-
шением (~100) требуется более высокая энергия 
размагничивания при ориентации поля вдоль оси, 
чем в перпендикулярном направлении.

a

b

c
Рисунок 3 – Петли гистерезиса Fe (а); Co (b); Ni (c) 
нанотрубок, снятые при комнатной температуре. Чер-
ной сплошной линией изображены зависимости сня-
тые при приложении поля параллельно главной оси 
нанотрубки, красной пунктирной – перпендикулярно
Figure 3 – Hysteresis loops of Fe (а); Co (b); Ni (c) 
nanotubes obtained at room temperature. Black continuous 
line shows the dependence obtained in case of the parallel 
to the main nanotube axis field, red dotted – perpendicular
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Обнаруженная при изучении петель гисте-
резиса зависимость магнитных свойств позво-
ляет рассматривать ферромагнитные нанотрубки 
в порах трековых мембран в качестве датчиков 
направления магнитного поля. Такие датчики 
обладают не только простой конструкцией, но 
и за счет использования в качестве основы гиб-
кой полиэтилентерефталатовой подложки могут 
применяться на подвижных и сложнопрофиль-
ных поверхностях. Также следует отметить, что 
ввиду отсутствия магнитной сердцевины в на-
нотрубках, энергетически выгодными (стабиль-
ными) являются два состояния: когда линии маг-
нитного поля направлены вдоль оси нанотруб-
ки либо когда они замыкаются внутри стенок в 
направлении, перпендикулярном оси. Наличие 
двух стабильных состояний позволяет говорить 
об однородных полях магнитной коммутации. 
Кроме того, этим стабильным состояниям могут 
быть условно присвоены значения «1» или «0», 
что позволяет задуматься о возможности исполь-
зования таких наноструктур в качестве элемен-
тов магнитной памяти.

Заключение

Железные, кобальтовые и никелевые нано-
трубки диаметром 110 нм и толщиной стенки 
20 нм были синтезированы методом электрохи-
мического осаждения в порах ионно-трековых 
полиэтилентерефталатовых мембран. Изучение 
элементного состава показало, что нанотрубки 
состоят из чистых металлов без оксидов и при-
месей, а анализ кристаллической структуры 
позволил установить, что нанотрубки имеют 
поликристаллическую структуру стенок с объ-
емно-центрированной кубической (железные), 
гране-центрированной кубической (кобальто-
вые и никелевые)  кристаллической решеткой. 
Исследования основных магнитных характери-
стик нанотрубок при комнатной температуре 
позволили установить магнитную анизотропию, 
связанную с анизотропией формы, наблюдаю-
щуюся при высоких аспектных отношениях на-
ноструктур. 

Морфология нанотрубок за счет наличия 
полого канала позволяет рассматривать их как 
базовый элемент для реализации внутри от-
дельной поры ионно-трековой мембраны мно-
гослойных элементов, в которых одна трубка 
помещается внутри другой. Это позволяет реа-
лизовывать такие устройства, как наноконден-

саторы и датчики, чувствительные к внешним 
воздействиям. 

Анизотропия магнитных свойств нанотру-
бок дает возможность рассматривать их в каче-
стве датчиков направления магнитного поля, а 
отсутствие у нанотрубок магнитного сердечника 
будет обеспечивать предсказуемое распределе-
ние магнитного поля и однородные поля комму-
тации при их использовании в качестве элемен-
тов магнитной памяти. 

Таким образом, что использование ферро-
магнитных нанотрубок в порах трековых мем-
бран при конструировании элементов гибкой 
электроники позволит упростить конструкцию 
многих элементов и реализовывать устройства, 
которые можно применять на подвижных и 
сложнопрофильных поверхностях.
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Усовершенствованию характеристик лазеров для использования в измерительных приборах уделяется 
большое внимание. Одним из перспективных направлений по уменьшению массогабаритных характери-
стик и энергопотребления для твердотельных лазеров является использование диодной накачки и микрочип- 
конфигурации резонатора. Увеличение выходной мощности при сохранении качества лазерного пучка для 
данного класса излучателей затруднительно из-за тепловых эффектов, возникающих в активной среде при 
увеличении мощности накачки. Целью данной работы было исследование возможности увеличения вы-
ходной мощности микрочип-лазера, построенного по принципу мультипликации прокачиваемых зон, при 
сохранении качества генерируемого лазерного пучка, близкого к дифракционному.

Проведено исследование непрерывного микрочип-лазера с продольной диодной накачкой на основе 
кристалла Yb:YAG. В представленном лазере излучение от нескольких лазерных диодов фокусируется в 
отдельные области активного элемента (мультипликация прокачиваемых зон), что позволяет реализовать 
одновременную генерацию нескольких лазерных пучков. Предметом исследования были энергетические и 
пространственные характеристики генерируемых лазерных пучков.

Обнаружен эффект взаимного влияния прокачиваемых зон на энергетические и пространственные ха-
рактеристики отдельного лазерного пучка и, как следствие, на характеристики суммированного излучения. 
Определены зависимости изменения выходной мощности лазера от расстояния между соседними прокачи-
ваемыми областями и их количеством. При одинаковой мощности накачки мощность отдельного лазерного 
пучка уменьшается с уменьшением расстояния между прокачиваемыми зонами и при увеличении их коли-
чества c одновременным улучшением качества генерируемого лазерного пучка.

Эффект взаимного влияния прокачиваемых зон Yb:YAG микрочип-лазера позволил получить Гауссов 
профиль интенсивности отдельного лазерного пучка при мощности генерируемого излучения 2 Вт при про-
качке четырех зон, что на 30 % больше, чем для случая отсутствия прокачки соседних областей.
Ключевые слова: микрочип-лазер, качество лазерного пучка, продольная диодная накачка.
DOI: 10.21122/2220-9506-2017-8-3-222-227
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Abstract
Characteristics optimization of lasers used in different measuring systems is of great interest up to now. 

Diode-pumped microchip lasers is one of the most perspective ways for development of solid-state light 
sources with minimal size and weight together with low energy power consumption. Increasing of output 
power with good beam quality is rather difficult task for such type of lasers due to thermal effects in the gain 
crystal under high pump power.

The investigation results of continuous-wave longitudinally diode-pumped Yb:YAG microchip laser are 
presented. In the presented laser radiation from multiple pump laser diodes were focused into the separate 
zone in one gain crystal that provides simultaneous generation of multiple laser beams. The energy and spatial 
laser beam characteristics were investigated.

Influence of neighboring pumped regions on energy and spatial laser beams parameters both for sepa-
rate and for sum laser output was observed. The dependences of laser output power from distance between 
neighboring pumped regions and their number were determined. Decreasing of laser output power was dem-
onstrated with corresponding distance shortening between pumped regions and increasing their quantity with 
simultaneous improvement of laser beam quality.

Demonstrated mutual influence of neighboring pumped regions in the longitudinally diode pumped 
Yb:YAG microchip laser allow as to generate diffraction limited Gaussian beam with 2W of continuous-wave 
output power that 30 % higher than in case of one pumped zone.

Keywords: microchip laser, quality of the laser beam, longitudinally diode pumping.
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Введение

Свойства лазерного излучения позволяют 
значительно улучшить характеристики суще-
ствующих приборов и разрабатывать новые, па-
раметры которых не могут быть получены при 
использовании обычных источников света. В из-
мерительных приборах, где необходимо сосредо-
точить энергию излучения в небольшом телесном 
угле и узком спектральном интервале, преимуще-
ство использования лазеров в качестве источника 
излучения очевидно: повышается чувствитель-
ность прибора, упрощается оптическая система 
приборов, значительно упрощается интерпрета-
ция полученной информации [1]. Поэтому уде-
ляется большое внимание разработке лазеров для 
измерительных приборов и усовершенствованию 
их характеристик, в частности снижению массо-
габаритных характеристик и энергопотребления.

Твердотельные лазеры достаточно часто 
применяются в измерительной технике [2−6], 
например в лазерно-индуцированной плазмен-
ной спектроскопии (LIРS), мониторинге окружа-
ющей среды, дальнометрии, определении опти-
ческих характеристик материалов и др. Одним 
из перспективных направлений по уменьшению 
массогабаритных характеристик и энергопо-
требления для твердотельных лазеров являет-
ся использование диодной накачки в сочетании 
с микрочип конфигурацией резонатора [7]. На 
пространственный профиль генерируемого из-
лучения для большинства микрочип-лазеров 
значительное влияние оказывают тепловые эф-
фекты [8]. Поэтому масштабирование выход-
ной мощности в широких пределах при необхо-
димости получения близкой к дифракционной 
расходимости и Гауссового пространственного 
профиля лазерного пучка, что соответствует ге-
нерации на основной TEM00 моде, для данного 
класса лазеров является затруднительным. При 
увеличении мощности накачки для повышения 
выходной мощности из-за тепловых эффектов 
диаметр фундаментальной моды становится зна-
чительно меньше, чем диаметр пучка накачки, и 
происходит переход в многомодовый режим ге-
нерации [7] с соответствующим снижением про-
странственного качества излучения. 

В нашей предыдущей работе [9] для реали-
зации измерительного прибора для определения 
положения фокальной плоскости фокусирую-
щих компонентов описан компактный микрочип-
лазер с диодной накачкой на основе кристалла 

Yb:YAG, построенный по принципу мульти-
пликации прокачиваемых зон [10] и генериру-
ющий два осесимметричных лазерных пучка с 
максимальной выходной мощностью 1,5 Вт на 
каждый пучок при сохранении Гауссового про-
странственного профиля. Целью данной работы 
было расширение возможности применения раз-
работанного лазера в измерительной технике и 
в других прикладных сферах за счет увеличения 
его выходной мощности при сохранении каче-
ства генерируемого лазерного пучка, близкого к 
дифракционному.

Основная часть

Принцип построения микрочип-лазера и его 
элементная база при исследованиях, результаты 
которых приведены в данной работе, аналогич-
ны излучателю из работы [9]: излучение от не-
скольких лазерных диодов накачки с волоконным 
выводом фокусировалось с помощью оптической 
системы в отдельные, пространственно незави-
симые друг от друга области активного элемента 
Yb:YAG, на торцах которого нанесены зеркала 
резонатора, являющиеся общими для всех про-
качиваемых зон, в результате чего реализуется 
генерация нескольких лазерных пучков, количе-
ство которых равно количеству пучков накачки.

При прокачке только одной области микро-
чип-лазера при превышении уровня выходной 
мощности 1,5 Вт наблюдался переход в много-
модовый режим генерации, что приводило к ро-
сту расходимости излучения и отступлению от 
Гауссового пространственного профиля, что, в 
свою очередь, отрицательно сказывается на при-
менимости разработанного излучателя в прило-
жениях, требующих более высокой мощности. 
Пространственный профиль пучка генерации 
при мощности Рвых = 1,5 Вт и 2 Вт (в отдельном 
лазерном пучке) показан на рисунке 1.

При увеличении количества лазерных ди-
одов накачки, а соответственно, и количества 
прокачиваемых областей при их одновременном 
включении было обнаружено влияние прокачи-
ваемых зон друг на друга и на характеристики 
генерируемого излучения. В описанном ранее в 
работе [9] излучателе, в котором использовалось 
два лазерных диода накачки, данный эффект не 
был зафиксирован, т.к. излучатель предполагал 
поочередное задействование прокачиваемых об-
ластей и использование генерируемых лазерных 
пучков по отдельности.
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Было установлено, что задействование со-
седних прокачиваемых зон оказывает влияние 
на энергетические характеристики отдельного 
лазерного пучка. Для удобства интерпретации 
взаимного влияния прокачиваемых зон на энер-
гетические характеристики суммированного из-
лучения нами был введен коэффициент влияния 
Кn, определяемый как:

где n – количество прокачиваемых областей; 
Р∑ – суммарная генерируемая мощность при 
прокачке n зон одновременно; Pi – мощность от-
дельного лазерного пучка в отсутствие прокачки 
соседних зон.

Если прокачиваемые зоны не влияют друг на 
друга, то коэффициент Кn = 1.

На рисунке 2 представлена зависимость ко-
эффициента К2 при прокачке двух областей от 
расстояния х между центрами прокачиваемых 
зон при Pi = 2,0 Вт (для других значений Pi ха-
рактер зависимости в количественном и каче-
ственном выражении был практически идентич-
ным).

Ожидаемо, что влияние на выходную мощ-
ность уменьшается при увеличении расстояния 
между прокачиваемыми зонами. Поэтому необ-
ходимо удалять прокачиваемые области друг от 
друга на максимально возможное конструктивно 
и технологически расстояние для снижения эф-
фекта взаимного влияния на энергетические ха-
рактеристики.

Рисунок 2 – Зависимость коэффициента влияния K2 от 
расстояния x между прокачиваемыми областями
Figure 2 – Dependence of coefficient K2 from spacing x 
between two pumped regions

Кроме эффекта влияния прокачиваемых об-
ластей друг на друга, выражающегося в изме-
нении мощности генерируемого излучения, был 
обнаружен эффект взаимного влияния прокачи-
ваемых зон на пространственные характеристики 
генерируемого излучения.

На рисунке 3 показана эволюция простран-
ственного профиля отдельного лазерного пучка 
(прокачиваемая зона № 1) при прокачке соседних 
зон в различных комбинациях. В скобках указа-
на мощность лазерного пучка от прокачиваемой 
зоны № 1. Соседняя с зоной № 1 активная прока-
чиваемая область на рисунке 3 условно показана 
черным кругом. Пространственное расположение 
осей прокачиваемых областей внутри активного 
элемента в его поперечном сечении соответство-
вало вершинам квадрата с диагональю 1,4 мм.

                                                     a                                                                                      b

Рисунок 1 – Пространственный профиль лазерного пучка в отсутствие прокачки соседних областей: а – 
Рвых  = 1,5 Вт; b – Рвых = 2,0 Вт
Figure 1 – Spatial shape of single laser beam without adjacent zone pumping: a – Pout = 1,5 W; b – Pout = 2,0 W
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Рисунок 3 – Эволюция пространственного профиля 
отдельного лазерного пучка при прокачке соседних 
зон в различных комбинациях
Figure 3 – Evolution of spatial shape of single laser beam 
for various combination of neighboring pumped regions

Для пространственного профиля отдельного 
лазерного пучка при одновременной прокачке че-
тырех зон было характерно Гауссово распределе-
ние интенсивности, что эквивалентно генерации 
на основной TEM00 моде (M2-фактор менее 1,2).

Значения мощности отдельного лазерного 
пучка при различных комбинациях прокачива-
емых зон из эксперимента, результаты которого 
приведены на рисунке 3, позволяют определить 
зависимость коэффициента влияния Кn от ко-
личества прокачиваемых зон, которая близка к 
функции вида:

Кn = (К2)
n-1,

где Kn – суммарный коэффициент влияния при 
прокачке n зон (n ≥ 2); К2 – коэффициент влияния 
при прокачке двух зон.

Предположительно физической основой 
эффектов взаимного влияния отдельных про-
качиваемых зон в активной среде является из-
менение распределения температуры в окрест-
ности прокачиваемых областей, что приводит 
к изменению профиля показателя преломления 
в областях генерации и снижению величины 
аберраций локально наведенной термолинзы.

Таким образом, прокачка соседних зон 
Yb:YAG микрочип-лазера позволила получить 
Гауссов профиль интенсивности отдельного 
лазерного пучка при мощности генерируемого 
излучения 2 Вт при прокачке четырех зон, что 
на 30 % больше, чем для случая отсутствия про-
качки соседних областей. Дальнейшее увеличе-
ние выходной мощности при прокачке соседних 
областей приводило к распределению интенсив-
ности, которое близко к П-образному, при этом 
не наблюдалось астигматизма в распределении 
и локальных провалов плотности мощности по 
всему поперечному сечению лазерного пучка.

Заключение

Установлено взаимное влияние соседних 
прокачиваемых зон на энергетические и про-
странственные характеристики отдельного ла-
зерного пучка и, как следствие, на характери-
стики суммированного излучения для Yb:YAG 
микрочип-лазера, построенного по принци-
пу мультипликации прокачиваемых областей. 
Определена зависимость изменения выходной 
мощности излучателя от расстояния между со-
седними прокачиваемыми областями и их коли-
чеством. Обнаружен эффект взаимного влияния 
прокачиваемых зон на пространственные харак-
теристики генерируемого излучения. Установле-
но, что изменение суммарного пространствен-
ного распределения интенсивности обусловле-
но изменением пространственного профиля от-
дельного лазерного пучка при наличии прокачки 
соседних зон.

Эффект взаимного влияния прокачиваемых 
зон Yb:YAG микрочип-лазера позволил полу-
чить Гауссов профиль интенсивности отдельно-
го лазерного пучка при мощности генерируемо-
го излучения 2 Вт при прокачке четырех зон, что 
на 30 % больше, чем для случая отсутствия про-
качки соседних областей. Это позволяет расши-
рить возможности практического применения 
излучателя в измерительной технике.
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Гигантское комбинационное рассеяние, усиленное поверхностью, является мощным методом, применяе-
мым в хемо- и биосенсорике. Целью данной работы являлось определение взаимосвязи сигнала гигантского 
комбинационного рассеяния света с формой серебряных наноструктур при воздействии лазерного излучения с 
различной мощностью.

Плазмонные наноструктуры синтезировались в порах диоксида кремния на подложке монокристалличе-
ского кремния n-типа, в котором поры формировались с использованием ионно-трековой технологии и селек-
тивного химического травления. Синтез серебра проводился методом безэлектродного осаждения. В качестве 
параметра, позволяющего управлять формой серебряного осадка в порах диоксида кремния на поверхности 
монокристаллического n-кремния при безэлектродном осаждении, выбрано время синтеза, которое непосред-
ственно влияет на степень разрастания металлических наноструктур.

Анализ динамики изменения морфологии металлического осадка показал, что при увеличении времени 
осаждения металл эволюционирует от отдельных металлических кристаллитов внутри пор при малых временах 
осаждения до дендритоподобных наноструктур при больших временах. Изучена зависимость интенсивности 
спектров гигантского комбинационного рассеяния света от формы серебряного осадка при мощностях зеленого 
лазера (λ = 532 нм) от 2,5 до 150 мкВт на модельном аналите Родамин 6Ж. Проведен анализ оптимальной формы 
серебряного осадка и мощности лазера с точки зрения последующего конструирования активных поверхностей 
для гигантского комбинационного рассеяния света при неразрушающем контроле малых концентраций веществ.

Полученные серебряные наноструктуры в порах шаблона SiO2 на кремниевой подложке n-типа могут ис-
пользоваться в качестве плазмонно-активных поверхностей при неразрушающем исследовании низких концен-
траций веществ на малых мощностях лазера.
Ключевые слова: шаблонный синтез, серебряные наноструктуры, дендриты, «горячие точки», гигантское ком-
бинационное рассеяние (ГКР).
DOI: 10.21122/2220-9506-2017-8-3-228-235
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Abstract  
Surface-enhanced Raman scattering is a powerful method used in chemo- and biosensorics. The aim of 

this work was to determine the relationship between the signal of Surface-enhanced Raman scattering and the 
shape of silver nanostructures under the influence of laser radiation with different power. 

Plasmonic nanostructures were synthesized in silicon dioxide pores on monocrystalline silicon n-type 
substrate. The pores were formed using ion-track technology and selective chemical etching. Silver deposi-
tion was carried out by galvanic displacement method. Synthesis time was chosen as a parameter that allows 
controlling the shape of a silver deposit in the pores of silicon dioxide on the surface of single-crystal n-silicon 
during electrodeless deposition.  Deposition time directly effects on the shape of metal nanostructures. 

Analysis of the dynamics of changing the morphology of the metal deposit showed that as the deposition 
time increases, the metal evolves from individual metallic crystallites within the pores at a short deposition 
time to dendritic-like nanostructures at a long time. The dependence of the intensity of Surface-enhanced Ra-
man scattering spectra on the shape of the silver deposit is studied at the powers of a green laser (λ = 532 nm) 
from 2.5 μW to 150 μW on the model dye analyte Rodamin 6G. The optimum shape of the silver deposit and 
laser power is analyzed from this point of view design of active surfaces for Surface-enhanced Raman scatter-
ing with nondestructive control of small concentrations of substances.

The silver nanostructures obtained in porous template SiO2 on n-type silicon substrate could be used as 
plasmon-active surfaces for nondestructive investigations of substances with low concentrations at low laser 
powers.

Keywords: template synthesis, silver nanostructures, dendrites, «hot spots», SERS.

DOI: 10.21122/2220-9506-2017-8-3-228-235

229



Devices and Methods of Measurements
2017, vol. 8, no. 3, pp. 228–235

Yakimchuk D.V. et al.

Приборы и методы измерений 
2017. – Т. 8, № 3. – С. 228–235
Якимчук Д.В. и др.

Введение

На сегодняшний день весьма актуальным 
является создание активных поверхностей для 
усиления сигнала гигантского комбинационного 
рассеяния (ГКР) света при неразрушающем ис-
следовании малых концентраций молекулярных 
соединений. Принцип действия таких поверхно-
стей основан на том, что при воздействии внеш-
ней электромагнитной волны на границе металл-
диэлектрик происходит значительное увеличе-
ние локальных электрических полей, что приво-
дит к появлению «горячих точек» [1, 2]. Этот эф-
фект широко используется для детектирования 
и исследования сверхмалых количеств вещества 
методом ГКР [3–6], усиленного поверхностью 
наноструктурированных плазмонных металлов: 
меди, серебра и золота [7, 8]. С точки зрения 
практического применения наиболее интересны 
наноструктуры (НС) из серебра, так как среди 
всех металлов они имеют наибольшее сечение 
экстинкции, бóльшую коррозионную стойкость 
относительно медных НС и невысокую стои-
мость относительно золотых. 

Оптические свойства плазмонных НС силь-
но зависят от их размера, формы, типа металла, 
окружающей среды и межчастичного взаимо-
действия [9, 10]. Выбор оптимальной формы 
и взаимного расположения НС позволяет по-
лучать необходимое усиление сигнала в ГКР-
спектроскопии, а контролировать форму НС 
можно за счет использования пористых шабло-
нов при синтезе плазмонных НС. В этом случае 
диаметр поры определяет процесс нуклеации, 
форма поры задает направление роста кристал-
литов, а время синтеза – степень разрастания 
НС [11–13]. С точки зрения усиления оптиче-
ских свойств наиболее интересными являются 
структуры, имеющие наибольшее количество 
«горячих точек», которые образуются на неров-
ностях поверхности и в местах соединения от-
дельных элементов структуры [16]. Принимая во 
внимание факторы, влияющие на усиление сиг-
нала ГКР, можно предположить, что предпочти-
тельной формой плазмонных НС будет форма 
дендрита. Учитывая склонность серебра к ден-
дритизации [14, 15], при подборе оптимальных 
параметров шаблона и времени синтеза можно 
получить дендритоподобные структуры, взаим-
ное расположение которых будет регулироваться 
поверхностной плотностью пор шаблона.

Таким образом, с точки зрения конструиро-
вания ГКР-активных поверхностей для нераз-
рушающего исследования малых концентраций 
веществ интересным является установление вза-
имосвязи сигнала ГКР света с формой серебря-
ных НС (Ag НС), выращенных в порах шаблона. 
С учетом того, что изучение зависимости опти-
ческих свойств от параметров серебряных НС со 
сложной формой поверхности носит отрывоч-
ный характер, целью нашей работы являлось по-
лучение Ag НС различной формы посредством 
шаблонного синтеза в порах SiO2 на кремние-
вой подложке n-типа при различных временах 
осаждения, а также исследование эффективно-
сти таких структур в качестве ГКР-активных по-
верхностей на примере тестового аналита – кра-
сителя Родамина 6Ж при различных мощностях 
лазера.

Методика

В качестве шаблонов для синтеза Ag НС ис-
пользовались ионно-трековые пористые SiO2-
матрицы толщиной 250 ± 10 нм на кремниевом 
подожке n-типа (КЭФ 4,5 Ом·см с ориентацией 
(100)) с внешними диаметрами пор 500 ± 20 нм. 
Плотность пор по поверхности составляла 
108 см- 2. Особенности получения и характер-
ные изображения поверхности и сколов SiO2-
шаблонов на кремниевой подложке представлены 
в нашей работе [17]. Осаждение серебра проводи-
лось методом безэлектродного осаждения из рас-
твора 0,02 M нитрата серебра (AgNO3) и 5 M пла-
виковой кислоты (HF) при нормальных условиях. 
Перед осаждением образцы шаблона SiO2/n-Si 
размером 4×4 мм2 промывались в изопропило-
вом спирте и дистиллированной воде, после чего 
высушивались в потоке азота. Для установления 
динамики роста Ag НС в порах SiO2 время осаж-
дения подбиралось для каждого образца 5, 15, 30 
и 60 с соответственно. По окончании процесса 
образцы промывались в дистиллированной воде, 
затем в изопропиловом спирту, снова в дистилли-
рованной воде и высушивались на воздухе.

Морфология поверхности полученных 
образцов SiO2(Ag)/n-Si исследовалась мето-
дом сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ) на микроскопе TESCAN с приставкой 
для энергодисперсионного анализа (ЭДА). ГКР-
исследования осуществлялись на CARS микро-
скопе («SOLAR TII», Japan-Belarus). Экспери-
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мент проводился при использовании зелено-
го (λ = 532 нм) лазера с мощностями от 2,5 до 
150 мкВт и при времени экспозиции 0,5 с. В ка-
честве тестового аналита использовался водный 
раствор красителя Родамин 6Ж (C28H31ClN2O3) с 
концентрацией 10-6 М. Аналит наносился на об-
разец, после чего в течении 10 мин высушивался 
на воздухе.

Основная часть

Серебряные НС, полученные при осажде-
нии металла в поры SiO2 на кремниевой подлож-
ке n-типа при различных временах осаждения, 

представлены на рисунке 1. Контрастные СЭМ-
изображения свидетельствуют о том, что метал-
лический осадок присутствует практически во 
всех порах (рисунок 1a–d). Это позволяет сде-
лать вывод о селективности процесса осаждения 
металла, который происходит исключительно 
в порах оксида кремния. Количество металли-
ческой фазы увеличивается пропорционально 
времени осаждения, при этом металлические 
НС пространственно разделены и не образуют 
непрерывных металлических дорожек даже при 
максимальном времени осаждения, однако начи-
ная с 30 с регистрируется образование отдель-
ных конгломератов из НС.

Изображения, полученные при большем 
увеличении (рисунок 1e–h), позволяют отсле-
дить динамику изменения морфологии отдель-
ных НС при увеличении времени осаждения. 
Видно, что на начальных этапах (рисунок 1e) 
формируются отдельные центры роста металла 
по краям пор, без образования цельных НС. При 
этом, даже при столь малых временах осажде-
ния, металлический осадок в порах дорастает 
до поверхности SiO2, что соответствует об-
разованию отдельных кристаллитов с длиной 
до 250 нм. С увеличением времени осаждения 
металл начинает выступать над поверхностью 
оксида и средние размеры металлических кри-
сталлитов увеличиваются до 300–350 нм (рису-

нок 1f). Спустя еще 15 с кристаллиты не только 
укрупняются в размерах до 500–750 нм, но так-
же в некоторых местах начинают конгломериро-
вать с образованием взаимоперекрывающихся 
Ag НС, растущих из соседних пор (рисунок 1g). 
Осаждение в течение 45 с приводит к увеличе-
нию размеров кристаллитов с их двойниковани-
ем и образованием дендритоподобных структур 
(рисунок 1h).

Анализ элементного состава образцов 
SiO2(Ag)/n-Si (рисунок 2) подтверждает селек-
тивность осаждения металла в поры (на поверх-
ности SiO2 выпадения металла не происходит, 
рисунок 2b). Кроме того, из анализа ЭДА-спек-
тров видно, что при осаждении металла в по-

Рисунок 1 – Динамика роста серебряных наноструктур в порах SiO2 на кремниевой подложке n-типа при вре-
менах осаждения: 5 с (a, e), 15 с (b, f), 30 с (c, g) и 60 с (d, h). Снимки в каждом ряду сделаны при одинаковом 
увеличении
Figure 1 – The growth dynamics of silver nanostructures in SiO2 pores on n-type silicon substrate at deposition times: 
5 s (a, e), 15 s (b, f), 30 s (c, g) and 60 s (d, h). The scale is the same for each line
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Достаточно близкое расположение серебря-
ных кристаллитов позволяет предположить, что в 
местах их соприкосновения будут образовываться 
«горячие точки». Для подтверждения этого пред-
положения проводились исследования образцов 

SiO2(Ag)/n-Si, полученных при различных вре-
менах осаждения, на предмет эффективности их 
применения в качестве ГКР-активных поверхно-
стей. На рисунке 3a представлены ГКР-спектры, 
полученные при мощности лазера в 150 мкВт.

Основные линии спектров соответствуют 
используемому в эксперименте аналиту Рода-
мину 6Ж. Спектры, полученные на Ag НС, вы-
ращенных при бóльших временах осаждения, 

являются более интенсивными. Возрастание 
сигнала связано с изменением морфологии НС, 
ведущей к увеличению числа «горячих точек» 
за счет увеличения размера НС и образования 

Рисунок 2 – ЭДА-картирование поверхности образцов SiO2(Ag)/n-Si, полученных при осаждении серебра в 
течение 60 с (a), и ЭДА-спектры (b, c), соответствующие точкам 1 и 2
Figure 2 – EDA-mapping of the SiO2(Ag)/n-Si surface for samples after silver deposition at 60 s (a), and EDA-spectra 
(b, c) corresponding to points 1 and 2

Рисунок 3 – ГКР-спектры Родамина 6Ж с концентрацией 10-6 М, снятые на серебряных наноструктурах, выра-
щенных в порах SiO2 на кремниевой подложке n-типа при времени осаждения 5 с, 15 с, 30 с и 60 с. a – спектры, 
полученные при мощности лазера 150 мкВт; b – при мощности 2,5 мкВт
Figure 3 – SERS spectra of Rhodamine 6G with a concentration of 10-6 M, measured on silver nanostructures grown in 
pores of SiO2 on a silicon n-type substrate at a deposition time of 5 s, 15 s, 30 s and 60 s. а – spectra obtained at a laser 
power of 150 μW; b – at a power of 2.5 μW

рах не регистрируются фазы, соответствую-
щие другим элементам (рисунок 2c), которые 
могут входить в состав металлического осадка 

при безэлектродном осаждении. Пики кремния 
и кислорода соответствуют подложке, которая 
окружает Ag НС.
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взаимных перекрытий, попадающих в поле ла-
зера. Особенно сильно этот эффект проявляется 
на дендритоподобных НС, что позволяет сделать 
вывод об этих структурах как о наиболее под-
ходящих для ГКР-спектроскопии среди рассма-
триваемых. Расчетная модель, иллюстрирующая 
распределение электрического поля на серебре-
ном дендрите, представленная в работе [16], 
подтверждает наши предположения о местах 
локализации «горячих точек». Тем не менее, не-
смотря на относительно высокую интенсивность 
ГКР-сигнала, эксперименты показывают, что 
при мощности лазера 150 мкВт происходит по-
степенная деструкция аналита, в результате чего 
повторное детектирование ГКР-сигнала с того 
же участка НС становится затруднительным. 

Так как повторная регистрация сигнала важ-
на при проведении различных исследований (на-
пример, при анализе поведения раковых клеток 
и других биологических объектов с течением 
времени [18]), для предотвращения разрушения 
исследуемого вещества под действием внешнего 
возбуждения была подобрана минимальная мощ-
ность лазера, при которой устойчиво регистри-
руется сигнал – 2,5 мкВт. По данным серии экс-
периментов установлено, что при использовании 
данной мощности сигнал остается стабильным в 
течении длительного промежутка времени, что 
указывает на возможность проведения неразру-
шающих ГКР-исследований. При этом наилуч-
шие результаты по усилению сигнала также были 
получены при использовании дендритоподобных 
Ag НС (рисунок 3b).

Заключение

Сформированы структуры SiO2(Ag)/n-Si с 
различной формой металлического осадка по-
средством варьирования временем безэлектрод-
ного осаждения серебра в поры SiO2-шаблона на 
кремниевой подложке n-типа. При проведении 
исследований морфологии структур SiO2(Ag)/n  Si 
показано, что серебряные наноструктуры растут 
исключительно в порах SiO2 и форма осадка за-
висит от времени осаждения. Анализ динамики 
изменения морфологии металлического осадка 
показал, что при увеличении времени осаждения 
металл эволюционирует от отдельных метал-
лических кристаллитов внутри пор при малых 
временах осаждения до дендритоподобных нано-
структур при бóльших временах. 

Изучение оптических свойств структур 
SiO2(Ag)/n-Si позволило определить взаимосвязь 
сигнала ГКР с формой наноструктуры  и показать 
влияние «горячих точек» на качество регистри-
руемого сигнала. Показано, что наноструктуры, 
выращенные при больших временах осаждения, 
имеют более интенсивные ГКР-спектры. Возрас-
тание сигнала связано с изменением морфологии 
наноструктур, ведущим к увеличению числа «го-
рячих точек» за счет увеличения размера нано-
структур и образования взаимных перекрытий, 
попадающих в поле лазера. Особенно сильно 
этот эффект проявляется на дендритоподобных 
наноструктурах, что позволяет сделать вывод об 
этих структурах, как о наиболее подходящих для 
ГКР-спектроскопии среди рассматриваемых.

Проведено исследование эффективности ис-
пользования структур SiO2(Ag)/n-Si в качестве 
ГКР-активных поверхностей при различных 
мощностях лазера. Установлено, что при ис-
пользовании возбуждения мощностью 150 мкВт 
происходит постепенное разрушение аналита. 
Понижение мощности лазера до 2,5 мкВт устра-
няет эту проблему. Таким образом, полученные 
серебряные наноструктуры в порах шаблона SiO2 
на кремниевой подложке n-типа могут использо-
ваться в качестве ГКР-активных поверхностей 
при неразрушающем исследовании низких кон-
центраций веществ на малых мощностях лазера.
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Недостатком электромагнитно-акустического (ЭМА) метода приема ультразвуковых колебаний 
является его низкая эффективность. Традиционные способы ее повышения – увеличение подмагни-
чивающего поля. Целью данной работы являлось исследование способа повышения эффективности 
ЭМА преобразования с использованием изменяющегося во времени поля подмагничивания. 

Исследования проводились с помощью специально разработанной установки, позволяющей осу-
ществлять подмагничивание постоянным и переменным магнитным полем (динамическое подмагни-
чивание) синхронно с прохождением принятого импульса. Объектом исследования являлись прутки 
из различных марок стали диаметром 4–6 мм, в которых ЭМА методом возбуждалась симметричная 
нулевая мода S0 стержневой волны (в частотном диапазоне около 40 кГц). Проведен сравнительный 
анализ амплитуд и форм серии импульсов многократных отражений при статическом и динамическом 
перемагничивании и с полным циклом перемагничивания.

В результате проведенных измерений эффективности ЭМА приема при статическом и динамиче-
ском подмагничивании установлено существенное (до 5 раз) увеличение амплитуды сигнала на при-
емном преобразователе. В связи с тем, что на низких частотах основной вклад в механизм как возбуж-
дения, так и приема вносит магнитострикционный эффект, можно предполагать, что использование 
динамического поля подмагничивания существенным образом влияет на эффективную подвижность 
магнитных доменов (т.е. изменяет динамическую магнитную восприимчивость материала). Установ-
лена возможность проводить контроль при меньших значениях подмагничивающего поля, а следова-
тельно, снизить массогабаритные размеры магнитной системы.

Таким образом, в ходе проведенных исследований установлено наличие и произведена оценка 
величины эффекта динамического подмагничивания (увеличение амплитуды сигнала принятого ЭМА 
методом акустического импульса). Использование данного метода позволит повысить качество ЭМА 
контроля за счет создания более эффективных ЭМА преобразователей. Поскольку величина обнару-
женного эффекта существенно зависит от марки стали, можно предположить его возможное примене-
ние в методах экспресс-анализа, оценки структурного и напряженного состояний.
Ключевые слова: линейно-протяженные объекты, волноводный контроль, эффективность электро-
магнитно-акустического преобразования, динамическое подмагничивание, катушка подмагничивания.
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Abstract
The disadvantage of the electromagnetic-acoustic (EMA) method receiving ultrasonic waves are low ef-

ficiency. The traditional way to enhance its effectiveness is increase the bias field. The aim of the study was 
research the way to improve the efficiency of the EMA transformation, using a time-varying bias field.

The researches held with the help of a specially designed installation that allows the magnetization to 
be performed by a constant and alternating magnetic field (dynamic bias), synchronously with the passage 
of the received pulse. The object of the study were rods made of different grades of steel with a diameter of 
4–6 mm, in which the symmetrical zero mode S0 of the rod wave was excited by the EMA method (in the 
frequency range of about 40 kHz). A comparative analysis of the amplitudes and form  pulses of multiple 
reflections during static and dynamic reversal of magnetization and with a full cycle of magnetization reversal  
conducted.

The result of the efficiency measurements  EMA reception during static and dynamic bias found a 
significant (up to 5 times) increase in the signal amplitude on the receiving transducer. Taking into account that 
the main contribution to the excitation mechanism and the reception mechanism made the magnetostrictive 
effect on low frecuncy, it can assumed that using a dynamic bias field is impacting significant  on the effective 
mobility of magnetic domains (that is changes the dynamic magnetic susceptibility of the material). It is 
established that it is possible to monitor steel at lower values of the bias field, and, consequently, to reduce 
the mass dimensions of the magnetic system.

Thus, in the course of the researchers found of effect of dynamic bias and effect of dynamic bias increase 
acoustic pulse amplitude of the signal of the received EMA method. Using this method will improve the 
quality EMA testing by creating more efficient EMA transducer. Taking into account that the value of the 
detected effect depends significantly on the steel grade, we can assume its possible application in the methods 
of express analysis, estimation of structural and stressed states.

Keywords: linearly extended objects, the effectiveness of electromagnetic-acoustic conversion, dynamic 
biasing, the bias coil.
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Введение

Большинство методик акустической дефекто-
скопии и структуроскопии базируется на методах 
с использованием контактных пьезоэлектриче-
ских преобразователей, при этом предъявляются 
высокие требования к геометрическим размерам, 
плоскопараллельности поверхности ввода и от-
ражающей поверхности, чистоте обработки по-
верхности, качеству контакта и др. Недостаточно 
высокая точность методик, а также необходимость 
использование эталонных образцов ограничивают 
их применение. 

Электромагнитно-акустический (ЭМА) метод 
возбуждения-приема ультразвуковых волн являет-
ся, безусловно, наиболее перспективной заменой 
контактных способов [1–3] и обладает рядом пре-
имуществ перед альтернативными бесконтактны-
ми способами [4]. Его использование обеспечи-
вает аппаратуре неразрушающего контроля ряд 
преимуществ: снижение требований к чистоте 
поверхности объекта контроля (ОК), возможность 
возбуждать волны различных типов, повышение 
производительности, контроль в условиях высо-
ких температур и др. [5]. Вместе с тем существен-
ным препятствием внедрению ЭМА метода явля-
ется его низкая эффективность. Согласно [6–7], 
значение двойного коэффициента преобразования 
ЭМА метода не превышает 10-4 , что вынуждает 
применять в аппаратуре ЭМА контроля генера-
торы и системы подмагничивания повышенной 
мощности, а также ряд специальных методов, на-
целенных на повышение отношения сигнал-шум. 
К ним относятся, в частности, применение коге-
рентной обработки (суммирование сигнала с по-
следующим его усреднением), возбуждение ЭМА 
датчика пакетными импульсами тока, сигналами с 
индивидуальными признаками – частотой запол-
нения, длительностью, амплитудой, ориентаци-
ей вектора поляризации и фазой с последующей 
корреляционной обработкой, использование узко-
полосных усилителей [8–10]. Особенно перспек-
тивным представляется сочетание ЭМА метода с 
волноводными способами контроля, так как при 
этом существенно возрастают производитель-
ность, надежность выявления дефектов. Переходу 
к полностью бесконтактной методике (т.е. к ис-
пользованию ЭМА датчика и в качестве приемни-
ка) препятствует отсутствие достоверных данных 
об эффективности ЭМА преобразования в различ-
ных марках стали. 

Одним из способов повышения эффектив-
ности ЭМА преобразования является увеличение 

величины поля постоянного подмагничивания, в 
частности с использованием импульсного поля-
ризующего магнитного поля в зоне возбуждения 
акустических импульсов, повышения амплитуды 
возбуждающего сигнала и увеличения чувстви-
тельности приемного тракта [11–12]. Исследова-
ния влияния внешнего постоянного магнитного 
поля на эффективность ЭМА преобразования и 
скорости поперечного звука показали, что в об-
ласти температур фазовых переходов между маг-
нитными структурами наблюдаются интенсивная 
генерация и аномалии скорости поперечных уль-
тразвуковых волн [13], однако для конструкцион-
ных сталей данная зависимость не наблюдается. 
Целью данной работы было исследование способа 
повышения эффективности ЭМА преобразова-
ния с использованием изменяющегося во времени 
поля подмагничивания.

Используемые подходы

В волноводной технологии контроля линей-
но-протяженных объектов, описанной в [14–17], 
ЭМА преобразователь используется для возбуж-
дения моды S0 стержневой волны, отражение ко-
торой от дефектов фиксируется контактным пье-
зопреобразователем, установленным на торце ОК. 
Данная методика реализована в виде акустиче-
ских дефектоскопов (АДНШ, АДП), внедренных 
на ряде предприятий нефтедобывающей и маши-
ностроительной областей. Сочетание бесконтакт-
ного возбуждения и пьезоприема позволяет полу-
чить достаточно высокое значение коэффициента 
двойного преобразования. Однако использование 
в качестве приемника контактного пьезодатчика 
приводит к некоторым ограничениям: зависимо-
сти амплитуды сигнала от качества акустического 
контакта с торцом ОК, необходимости его подго-
товки и нанесения контактной смазки, достаточно 
высокой добротности пьезоприемника (увеличи-
вает «мертвую зону» и ухудшает разрешающую 
способность метода).

В [18–19] показана возможность реализации 
волноводного контроля в варианте полностью 
бесконтактной методики ЭМА контроля за счет 
применения новой схемы формирования зонди-
рующего импульса (двухполярное возбуждение) 
и специализированных ЭМА преобразователей 
проходного типа. 

Исследования показали, что диапазон ампли-
туд сигнала при использовании ЭМА приемника 
может составлять от 0,7 мВ для сталей с низкой 
эффективностью ЭМАП (А35Г2, 15Х2ГМФ, 
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АС14, 38ХМА, Сталь 20) до 50–150 мВ для 
сталей с более высоким коэффициентом ЭМА 

преобразования (12Х18Н10Т, 20Х13, Н29К18, 
03Х17Н5Д3Б) (таблица).

Таблица/Table
Амплитуды эхо-сигналов в различных марках стали при использовании ЭМА и пьезоприемника 
Amplitudes of echo signal in different steel grades using an EMA and piezo-receiver

Марка стали
Steel grades

UЭМА-ЭМА, мВ
UEMA-EMA, mV

UЭМА-пьезо, мВ
UEMA-piezo, mV

K2 (ЭМА-ЭМА)
K2 (EMA-EMA)

K2 (ЭМА-пьезо)
K2 (EMA-piezo)

А35Г2 0,7 150 3,5·10-6 7,5·10-4

15Х2ГМФ 1,4 680 7,0·10-6 3,4·10-3

АС14 2,7 200 1,4·10-5 1,0·10-3

38ХМА 2,7 410 1,4·10-5 2,0·10-3

20 4,0 380 2,0·10-5 1,9·10-3

А12 6,0 320 3,0·10-5 1,6·10-3

35 8,0 200 4,0·10-5 1,0·10-3

20895 8,0 250 4,0·10-5 1,2·10-3

Р6М5К5 20 300 1,0·10-4 1,5·10-3

12Х18Н10Т 53 200 2,6·10-4 1,0·10-3

20Х13 56 800 2,8·10-4 4,0·10-3

Н29К18 58 1500 2,9·10-4 7,5·10-3

03Х17Н5Д3Б 150 600 7,5·10-4 3,0·10-3

UЭМА-ЭМА – напряжение на приемном датчике при ис-
пользовании ЭМА излучателя и ЭМА приемника 

UEMA-EMA – the voltage at the receiving sensor when using 
the EMR emitter and the EMA receiver;

UЭМА-пьезо – напряжение на приемном датчике при ис-
пользовании ЭМА излучателя и пьезоприемника 

UEMA-piezo – voltage on the receiving sensor when using 
the EMR emitter and the piezo-receiver;

K2 – коэффициент двойного преобразования, отноше-
ние амплитуды зондирующего импульса к принятому сиг-
налу / K2 – the coefficient of double conversion, the ratio of the 
amplitude of the probe pulse to the received signal.

Значительный разброс амплитуд сигналов в 
различных марках стали при идентичных услови-
ях возбуждения и геометрии объекта свидетель-
ствует о магнитострикционном механизме ЭМА 
преобразования.

Установка для реализации эффекта дина-
мического подмагничивание

Для контроля сталей с низкой эффективно-
стью ЭМА приема необходимы новые техни-
ческие решения, направленные на увеличение 
амплитуды сигнала. При проведении измерений 
зависимости амплитуды ЭМА преобразования от 
величины поля подмагничивания зафиксировано 
следующее явление: в случае, если в момент при-
ема поле подмагничивания изменяло свое значе-
ние, регистрировалось значительное увеличение 
сигнала на ЭМА приемнике. 

Таким образом, было установлено, что одним 
из факторов, определяющих величину сигнала на 
ЭМА приемнике, является скорость изменения 
внешнего продольного (для линейно-протяжен-
ных объектов) подмагничивания. 

Для исследования эффекта повышения эф-
фективности ЭМА преобразования в условиях 
динамического подмагничивания была изготов-
лена установка, блок-схема которой приведена на 
рисунке 1.

Рисунок 1 – Блок-схема экспериментальной установ-
ки: 1 – генератор треугольного сигнала; 2 – компара-
тор; 3 – генератор зондирующего импульса; 4 – усили-
тель мощности; 5 – осциллограф; 6 – объект контроля; 
7 – источник поля подмагничивания; 8 – ЭМА прием-
ник; 9 – ЭМА излучатель 
Figure 1 – Block diagram of the experimental device: 1 – 
triangular signal generator; 2 – comparator; 3 – the probe 
pulse generator; 4 – power amplifier; 5 – an oscilloscope; 
6 – object of control; 7 – source of the bias field; 8 – EMA 
receiver; 9 – EMA emitter
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Выходное напряжение генератора треуголь-
ных импульсов 1 поступает на вход усилителя 
мощности 4, питающего соленоид подмагничива-
ния 7 и одновременно на вход компаратора 2, при 
срабатывании которого происходит запуск генера-
тора зондирующих импульсов 3. Таким образом, 
регулировка опорного напряжения компаратора 

позволяет изменять абсолютную величину поля 
подмагничивания, при котором происходит прием 
сигнала, а изменение коэффициента усиления – 
скорость изменения поля.

Принципиальные схемы основных блоков 
установки для реализации эффекта динамического 
подмагничивания представлены на рисунках 2–4.

Рисунок 2 – Принципиальная схема задающего генератора установки динамического подмагничивания
Figure 2 – Schematic diagram of the master generator of the dynamic magnetization device

Основой установки является генератор ре-
лаксационного типа (рисунок 2), вырабатываю-
щий импульсы прямоугольной формы с частотой 
порядка 2 Гц. Данные импульсы интегрируются 
цепью R4C2, в результате приобретают форму 
линейно-нарастающего сигнала (треугольную). 
Последующий каскад (ОУ DA1.2) обеспечивает 
требуемое усиление, необходимое для регули-
ровки скорости нарастания напряжения, выход 
данного каскада подключен ко входу усилителя 

мощности, питающего подмагничивающую ка-
тушку. Схема сравнения (ОУ DA2.1) имеет ре-
гулировку уровня срабатывания и используется 
для установки момента запуска генератора зон-
дирующих импульсов, синхросигналы для кото-
рого формируются дифференцирующей цепью 
C4R8.

Принципиальная электрическая схема гене-
ратора зондирующих импульсов приведена на 
рисунке 3.

Рисунок 3 – Принципиальная схема генератора зондирующих импульсов
Figure 3 – Schematic diagram of the initial pulse indication generator
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Диод VD1 предохраняет переход база-эмит-
тер транзистора VT1 от выбросов отрицательно-
го напряжения. VT1 обеспечивает необходимый 
для открытия тиристора VS1 ток управляющего 
электрода. Включение VS1 выбрано таким, чтобы 
в сосотоянии покоя датчик находился под нуле-

вым потенциалом. Сопротивление R4 обеспечива-
ет выравнивание потенциалов анода тиристора и 
управляющего электрода. Длительность импульса 
(30–50 мкс) определяется емкостью накопитель-
ного конденсатора C2 и индуктивностью датчика 
L1. Пиковый ток импульса – порядка 50 А.
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Рисунок 4 – Принципиальная схема усилителя мощности подмагничивающей катушки
Figure 4 – Schematic diagram of the power amplifier of the magnetization coil

Усилитель мощности подмагничивающей 
катушки (рисунок 4) выполнен по неинвертиру-
ющей схеме с использованием ОУ, умощненного 
двухкаскадным комплементарным эмиттерным 
повторителем. Так как изменение тока подмаг-
ничивания имеет невысокую скорость, пере-
ходные искажения эффективно корректируются 
цепью обратной связи (R4R5). R1 предотвраща-
ет самовозбуждение схемы, резисторы R2, R3 
ускоряют работу составных транзисторов. Ди-
оды VD1, VD2 предохраняют выход усилителя 

от выбросов противо-ЭДС подмагничивающей 
катушки.

Сравнительная амплитуда и форма серии 
импульсов многократных отражений при стати-
ческом и динамическом подмагничивании и при 
полном цикле перемагничивания приведены на 
рисунке 5. Предполагаем, что эффект увеличе-
ния эффективности ЭМА приема связан с суще-
ственным повышением подвижности доменов в 
изменяющемся магнитном поле, что приводит к 
большей степени их переориентации.

                            a                                                            b                                                                 c
Рисунок 5 – Осциллограммы серии импульсов многократных отражений при статическом (a) и динамическом 
(b) подмагничивании, полный цикл перемагничивания (c)
Figure 5 – Oscillograms of a series of pulses of multiple reflections for static (a) and dynamic (b) bias, a complete cycle 
of magnetization reversal (c)
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Исследование эффекта динамического 
подмагничивания

При проведении измерений зависимости 
амплитуды сигнала ЭМА преобразователя от 
величины поля подмагничивания было зафик-
сировано, что в случае изменения в момент 
приема значения поля подмагничивания (ди-
намическое подмагничивание) регистрируется 

значительное увеличение сигнала на ЭМА при-
емнике. 

Для сравнения со статическим режимом под-
магничивания с помощью источника постоянно-
го напряжения в образце создавалось статическое 
магнитное поле той же величины. На рисунке 6 
приведены графики зависимостей амплитуды 
ЭМА преобразования от напряженности поля 
подмагничивания для различных марок сталей.
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Рисунок 6 – Зависимость амплитуды электромагнитно-акустического преобразования от напряженности поля 
подмагничивания для образцов различных марок стали
Figure 6 – Dependence of the amplitude of the EMA conversion on the bias field magnetization
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Измерения производились при напряжен-
ности магнитного поля от 1650 до 6000 А/м при 
этом измерения в статическом режиме проводи-
лись при той же напряженности поля, на которую 
был настроен компаратор в режиме динамиче-
ского подмагничивания. 

Измерения производились при скорости из-
менения напряженности поля 6∙104 А·с/м. Выбор 
данного значения обусловлен тем, что величина 
амплитуды сигнала практически линейно растет 
с увеличением скорости изменения напряжен-
ности поля, однако проведение измерений при 
больших значениях скорости затруднительно 
вследствие того, что длительность серии эхо-им-
пульсов становится сопоставимой со временем 
цикла перемагничивания прутка, что приводит к 
модуляции амплитуды принятого сигнала. 

Результаты исследования показали, что для 
большинства образцов применение динамиче-
ского подмагничивания позволяет получить су-
щественное (до 5 раз) увеличение амплитуды 
сигнала на приемном ЭМА преобразователе. Та-
ким образом, появляется возможность проводить 
контроль при меньших значениях подмагничива-
ющего поля, а следовательно, снизить массогаба-
ритные размеры магнитной системы.

Заключение

Достоверно установлено и количественно 
оценено увеличение амплитуды сигнала ЭМА 
приемника при динамическом подмагничивании. 
Применение разработанного метода делает воз-
можным создание конструкций ЭМА приемни-
ков, обладающих высокой эффективностью при-
ема при небольших значениях поля подмагничи-
вания (динамического).

Полученные результаты могут способство-
вать разработке аппаратуры контроля линейно-
протяженных объектов, использующей полно-
стью бесконтактную методику возбуждения при-
ема стержневой волны, обладающей при этом 
достаточно высокой чувствительностью, сопо-
ставимой с применением контактного приемного 
преобразователя. 

Установление механизмов, приводящих к 
столь значительному изменению амплитуды 
ЭМА преобразования при использовании дина-
мического подмагничивания в  контролируемом 
объекте, требует дальнейших исследований. 
Можно предположить, что эффект увеличения 
эффективности ЭМА приема связан с повышени-

ем подвижности доменов в изменяющемся маг-
нитном поле, что приводит к большей степени их 
переориентации. Однако, возможной причиной 
фиксируемых в эксперименте результатов может 
быть наличие вихревых токов, возникающих в 
ОК при динамическом подмагничивании, при-
водящих к увеличению суммарного магнитного 
потока в объекте. Существенный интерес могут 
представлять исследования влияния переменно-
го поля подмагничивания при стандартных ЭМА 
методиках возбуждения УЗ колебаний в объектах 
(использование плоского ЭМА преобразовате-
ля и накладной магнитной системы). Получение 
положительных результатов может способство-
вать разработке значительно более компактных и 
энергоэффективных, по сравнению с используе-
мыми в настоящее время, преобразователей. Кро-
ме того, наличие зависимостей амплитуды сигна-
ла от величины и скорости изменения магнитно-
го поля может быть использовано для получения 
дополнительных информативных параметров, 
например, для идентификации марок сталей.

Работа выполнена в рамках проекта 
№ 15 - 19 - 00051 (2015-2017) Российского научно-
го фонда.
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Приборы на основе сцинтилляционных детекторов обладают высокой чувствительностью к фотонному 
излучению и широко применяются для измерения мощности дозы гамма-излучения окружающей среды. Мо-
дернизация измерительного тракта для минимизации погрешности измерения отклика детектора на гамма-
излучение уже достигла своего технологического потолка и не дает должного эффекта. Более перспективны-
ми для этой цели являются методы обработки получаемой спектрометрической информации. Целью данной 
работы являлась разработка высокочувствительных образцовых средств измерений на основе сцинтилляци-
онных блоков детектирования с применением спектрометрического метода расчета мощности дозы.     

В данной работе рассматривается спектрометрический метод дозиметрии гамма- излучения на осно-
ве преобразования измеренного аппаратурного спектра. С использованием заранее рассчитанных или изме-
ренных функций отклика детектора на воздействие гамма-излучения заданной энергий и плотности потока 
определяется некоторая функция от энергии G(E). Используя эту функцию в качестве ядра интегрального 
преобразования от характеристики поля к дозе, можно получить величину дозы непосредственно из текуще-
го аппаратурного спектра. Применяя функцию G(E) к энергетическому распределению флюенса фотонного 
излучения в окружающей среде, общая мощность дозы может быть определена без информации о распреде-
лении радиоизотопов в окружающей среде. 

Для определения G(E) методом Монте-Карло рассчитываются аппаратурные функции отклика сцинтил-
ляционного детектора на излучение моноэнергетических фотонных источников, а также другие характери-
стики. Далее весь энергетический диапазон регистрации разбивается на энергетические интервалы, для ко-
торых вычисляется функция G(E) с применением линейной интерполяции. 

Рассматриваемый спектрометрический метод расчета дозы с применением функции G(E) позволяет ис-
пользовать сцинтилляционные блоки детектирования для решения широкого круга дозиметрических задач. 
В статье приведен способ вычисления данной функции с помощью методов Монте-Карло и описываются 
особенности ее применения. Представлены результаты расчета функции G(E) для блока детектирования с 
NaI(Tl) детектором (Ø40 мм, h = 40 мм) и результаты его использования в качестве блока-компаратора для 
аттестации низкоинтенсивных полей фотонного излучения по мощности кермы в воздухе.

Ключевые слова: сцинтилляционный детектор, оператор преобразования «спектр-доза», метод Монте-
Карло, компаратор.
DOI: 10.21122/2220-9506-2017-8-3-246-253
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Abstract
Devices based on scintillation detector are highly sensitive to photon radiation and are widely used to 

measure the environment dose rate. Modernization of the measuring path to minimize the error in measuring 
the response of the detector to gamma radiation has already reached its technological ceiling and does not 
give the proper effect. More promising for this purpose are new methods of processing the obtained spec-
trometric information. The purpose of this work is the development of highly sensitive instruments based on 
scintillation detection units using a spectrometric method for calculating dose rate.

In this paper we consider the spectrometric method of dosimetry of gamma radiation based on the trans-
formation of the measured instrumental spectrum. Using predetermined or measured functions of the detector 
response to the action of gamma radiation of a given energy and flux density, a certain function of the energy 
G(E) is determined. Using this function as the core of the integral transformation from the field to dose char-
acteristic, it is possible to obtain the dose value directly from the current instrumentation spectrum. Applying 
the function G(E) to the energy distribution of the fluence of photon radiation in the environment, the total 
dose rate can be determined without information on the distribution of radioisotopes in the environment. 

To determine G(E) by Monte-Carlo method instrumental response function of the scintillator detector 
to monoenergetic photon radiation sources as well as other characteristics are calculated. Then the whole 
full-scale energy range is divided into energy ranges for which the function G(E) is calculated using a linear 
interpolation.

Spectrometric method for dose calculation using the function G(E), which allows the use of scintillation 
detection units for a wide range of dosimetry applications is considered in the article. As well as describes 
the method of calculating this function by using Monte-Carlo methods and the features of its application. 
The results of the calculation function G(E) for the detection unit on the basis of NaI(Tl) detector (Ø40 mm, 
h = 40 mm) to use it as a comparator for kerma rate in the air certification of low intenseе photon radiation 
fields.

Keywords: scintillation detector, spectrum-dose conversion operator, the Monte-Carlo method, comparator.
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Введение

Приборы на основе сцинтилляционных де-
текторов обладают высокой чувствительностью 
к фотонному излучению и широко применяются 
для измерения мощности дозы окружающей сре-
ды. Поскольку они имеют большую плотность, 
чем ионизационные камеры, небольшие сцин-
тилляционные детекторы имеют сопоставимую 
чувствительность с ионизационными камерами 
больших размеров, что позволяет создавать пор-
тативные высокочувствительные приборы. Ча-
сто сцинтилляционные приборы используются 
в спектрометрии для идентификации отдельных 
радионуклидов и оценки их вклада в суммарную 
мощность дозы. Однако из-за сложной формы и 
сильной энергетической зависимости функции 
отклика сцинтилляционных детекторов, дости-
жение приемлемой точности в дозиметрах на их 
основе является трудной задачей.

Возможности улучшения детекторной части 
измерительного тракта с целью уменьшения по-
грешности измерения отклика детектора на гам-
ма-излучение ограничены. Поэтому для дости-
жения этой цели был выбран путь модернизации 
методов обработки получаемой спектрометриче-
ской информации. 

В Японии в 1960–1970-х гг. были разработа-
ны несколько методов оценки дозы по амплитуде 
импульсов аппаратурного спектра сцинтилляци-
онных детекторов. Один из них вводит некото-
рую функцию G(E), с помощью которой можно 
получить величину дозы непосредственно из ап-
паратурного спектра, используя эту функцию в 
качестве ядра интегрального преобразования от 
характеристики поля к дозе [1, 2, 3]. Преимуще-
ство метода состоит в возможности измерения 
малых уровней гамма-излучения благодаря высо-
кой чувствительности применяемых сцинтилля-
ционных детекторов [4]. Данный метод исполь-
зуется в радиационном приборостроении, но его 
применение в основном ограничивается создани-
ем средств измерения с погрешностью 15–25 % 
[5–7]. При этом возможности метода намного 
шире и позволяют создавать, например, образцо-
вые высокочувствительные средства измерения 
для аттестации низко интенсивных полей фотон-
ного излучения по мощности дозы. 

Например, поверка и калибровка дозиме-
трических установок фотонного излучения по 
мощности кермы в воздухе проводится с исполь-
зованием эталонных полостных ионизационных 
камер объемом до 10 л, нижняя граница измере-

ний которых соответствует дозе порядка несколь-
ких мкГр/ч. Для высокочувствительных дозиме-
тров радиационной защиты часто требуется про-
водить калибровку в диапазоне мощности кермы 
в воздухе до 0,1 мкГр/ч. Поэтому целью данной 
работы являлась разработка блока-компаратора 
на основе сцинтилляционного блока детектиро-
вания с возможностью поверки образцовых и 
рабочих средств измерений, калибровки полей 
фотонного излучения низкой интенсивности по 
мощности кермы в воздухе.

Функция G(E)

При применении функции G(E) к энергетиче-
скому распределению флюенса фотонного излуче-
ния в окружающей среде в качестве функционала 
общая мощность дозы может быть определена 
без информации о распределении радиоизотопов 
в окружающей среде. Суммарная мощность дозы 
излучения, вызванная фотонным излучением, мо-
жет быть получена без сведений о спектральном 
распределении радиоизотопов, если энергетиче-
ское распределение флюенса фотонного излуче-
ния получено в месте расположения детектора. 
На основе этой идеи в работе [1] разработана 
методика преобразования аппаратурного спектра 
сцинтилляционных детекторов путем воздействия 
на него функционала «спектр-доза», который за-
дается функцией G(E). Это позволило получать 
суммарную мощность дозы излучения непосред-
ственно по детектируемому аппаратурному спек-
тру внешнего фотонного излучения. 

Поскольку только моделированием спектра 
вычислить функцию G(E) нельзя, необходимо 
найти способ вычисления, использующий распре-
деление амплитуды импульсов, фактически на-
блюдаемое в детекторе. В качестве распределения 
спектра сравнения сцинтилляционного детектора, 
применяющегося в вычислении функции G(E), ис-
пользуется спектр энергетических потерь для па-
раллельного пучка фотонного излучения, опреде-
ленный теоретически с помощью метода Монте-
Карло [8, 9]. Для определения функции G(E) мето-
дом Монте-Карло рассчитываются аппаратурные 
функции отклика сцинтилляционного NaI(Tl) де-
тектора на излучение моноэнергетических фотон-
ных источников, а также другие характеристики. 

Используя эти результаты, можно рассчитать 
функцию G(E), однако нельзя надеяться на вы-
числение точных ее значений, поскольку между 
фактическим и теоретически рассчитанным рас-
пределением имеется расхождение. Поэтому, как 
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правило, энергетическое распределение находит-
ся путем интерполяции полученных эксперимен-
тальных и теоретических спектральных распреде-
лений. 

Источниками ошибок в данном методе явля-
ются: 

– отклонение действительного распределения 
амплитуды импульса от предполагаемого прямо-
угольного распределения; 

– зависимость функции G(E) от расстояния 
между источником и детектором; 

– угловая характеристика чувствительности 
сцинтилляционного детектора, которая важна, 
в частности, при измерении излучения окружа-
ющей среды.

Кроме того, возникают ошибки, получающи-
еся при энергетической калибровке шкалы при-
бора и из-за изменений усиления измерительного 
тракта во время измерений. Но при этом метод 
позволяет эффективно избегать неопределенно-
стей, имеющих место при классической обработке 
спектров матричным методом.

Моделирование детектора и расчет 
функции G(E)

В нашей работе для определения функции 
G(E) методом Монте-Карло использовался про-
граммный комплекс SNEGMONT [10]. А именно 
рассчитывались аппаратурные функции отклика 
используемого сцинтилляционного блока де-
тектирования. В режиме расчета аппаратурных 
функций отклика при моделировании накапли-
вается спектр энергии, поглощенной детектиру-
ющим элементом, т.е. для каждого энергетиче-
ского канала подсчитывается количество соот-
ветствующих импульсов. По завершении мон-
текарловской части программы аппаратурные 
функции отклика разыгрываются по Гауссу на 
основе рассчитанных энергетических спектров 
и экспериментально определенной зависимости 
энергетического разрешения от энергии. 

При расчете функций отклика учет конфи-
гурации и эффективности регистрации NaI(Tl) 
детектора, используемых в расчетах, является 
очень важным, поскольку существенно влияют 
на спектральную форму аппаратурного спектра. 

Расчетная геометрическая модель детектора 
включает в себя NaI(Tl) кристалл с окружающи-
ми его внешними оболочками, а также элементы 
внешних конструкций блока детектирования и 
окружающей среды. В данной работе рассматри-
вается сцинтилляционный блок детектирования 

на основе NaI(Tl) детектора (Ø40 мм, h = 40 мм). 
NaI(Tl) детектор, обладающий высокой чувстви-
тельностью к фотонному излучению и низким 
собственным фоном, имеет ряд преимуществ при 
использовании функции G(E), а именно:

– отсутствие энергетической зависимости 
при оценке дозы облучения фотонного излучения; 

– определение дозы облучения без спектраль-
ного анализа и оценки дифференциальной дозы 
облучения, включая дозу облучения рассеянного 
излучения со спектральным анализом; 

– непродолжительность времени измерения и 
простота процесса измерения по сравнению с ио-
низационной камерой.

С помощью программного комплекса 
SNEGMONT были рассчитаны аппаратурные функ-
ции отклика NaI(Tl) детектора (Ø40 мм, h = 40 мм) 
на потоки моноэнергетических фотонов с энергией 
от 10 до 3000 кэВ (рисунок 1). Предполагалось, что 
на входное окно детектора падает по нормали рав-
номерный параллельный поток моноэнергетиче-
ских фотонов с заданной мощностью амбиентного 
эквивалента дозы у поверхности детектора. Соот-
ветствующая плотность потока вычисляется про-
граммой в процессе задания пользователем исход-
ных данных моделирования. Моделируемое время 
воздействия определялось по критерию заданной 
статистической достоверности результатов. 

Рисунок 1 – Аппаратурные функции отклика NaI(Tl) 
детектора (Ø40 мм, h = 40 мм) на моноэнергетическое 
гамма-излучение, рассчитанные по методу Монте-
Карло  
Figure 1 – Instrument response functions of the NaI(Tl) 
detector (Ø40 mm, h = 40 mm) to monoenergetic gamma 
radiation calculated by Monte-Carlo method

На основе смоделированных функций откли-
ка для нескольких десятков различных исходных 
монолиний гамма-излучений были рассчитаны 
эффективность регистрации и чувствительность 
детектора. 
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Полученные аппаратурные функции отклика 
на моноэнергетическое излучение в диапазоне 
энергий от 10 до 3000 кэВ представляют собой 
спектральное распределение, соответствующее 
параллельному пучку фотонного излучения.

Аппаратурное спектральное распределение 
фотонного излучения в кристалле NaI(Tl) в об-
ласти энергий менее 2 МэВ, где влияние образо-
вания электронных пар невелико, образуется из 
распределения вторичных электронов с энергия-
ми от нуля до комптоновского порога, пика пол-
ного поглощения, созданного главным образом 
фотоэлектрическим поглощением, а также низ-
коэнергетической составляющей, обусловлен-
ной рассеянием. 

Наблюдаемое в действительности амплитуд-
ное распределение импульсов, ширина которых 
увеличивается как при прохождении сцинтилля-
ционных фотонов от места генерации до вход-
ного окна фотоэлектронного умножителя, так и 
при усилении тока электронов, образованных в 
результате фотоэффекта, представляет собой не-
прерывный спектр. Далее весь энергетический 
диапазон регистрации разбивается на энергети-
ческие интервалы, для каждого из которых вы-
числяется функция G(E) с применением линей-
ной интерполяции. 

Расчеты функции G(E) удобно производить 
в среде MathCAD с использованием интеллек-
туального алгоритма, позволяющего подбирать 
энергетические интервалы и  минимизировать 
отклонения функции G(E). На рисунке 2 пред-
ставлены примеры аппаратурного спектра и 
спектр дозы, создаваемые коллимированным ис-
точником гамма-излучения 226Ra в составе дози-
метрической установки.

Рисунок 2 – Измеренный аппаратурный и рассчитан-
ный дозовый спектры источника гамма-излучения 226Ra
Figure 2 – Measured instrumental and calculated dose 
spectra of the gamma radiation source 226Ra

Отметим, что точность измерения мощности 
дозы, основанного на использовании функции 
G(E), зависит от ширины канала энергетиче-
ской шкалы спектрального распределения. Для 
создания образцовых средств измерения важ-
но учитывать данный момент, так как он может 
вносить существенную погрешность в величину 
измеренной мощности дозы. Для решения этой 
задачи разработан алгоритм расчета функции 
G(E), учитывающий реальную ширину энергети-
ческого канала используемых блоков детектиро-
вания. Применение данного подхода позволило 
добиться хорошей сходимости результатов рас-
чета мощности дозы с помощью функции G(E) 
и измеренных значений мощности дозы на пове-
рочных дозиметрических установках.

Направленность детектора при использо-
вании функции G(E)

Для решения задач по измерению мощности 
дозы окружающей среды необходимо учитывать 
положение сцинтилляционного детектора при 
проведении измерений. В отличие от ионизаци-
онных камер, сцинтилляционные блоки детек-
тирования имеют выраженную характеристику 
направленности. Поэтому расчет функции G(E) 
и калибровка должны выполняться для рабочей 
геометрии измерений прибора. 

С помощью программного комплекса 
SNEGMONT обнаружено, что сцинтилляционные 
детекторы с отношением диаметра к высоте 4:3 
имеют самую лучшую характеристику направ-
ленности. При этом в сцинтилляционных детек-
торах, у которых диаметр в 1,5 раза больше вы-
соты, самая высокая чувствительность (прирост 
составляет +3 %) наблюдается при углах падения 
излучения в пределах 15° и далее, приближаясь к 
90°, снижение чувствительности достигает –6 %. 

В наших исследованиях применялся сцин-
тилляционный детектор с равными по размеру 
диаметром и высотой. В этом случае по мере уве-
личения угла падения гамма-излучения чувстви-
тельность детектора растет и становится макси-
мальной при углах 70–80° (прирост чувствитель-
ности составляет +10 % относительно рабочей 
торцевой геометрии измерения).

Разработка блока-компаратора  

Полученные значения функции G(E) исполь-
зовались при отладке блока детектирования на 
основе NaI(Tl) детектора (Ø40 мм, h = 40 мм). На 
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его основе был создан блок-компаратор для атте-
стации полей фотонного излучения по мощности 
кермы в воздухе. 

Апробация блока детектирования с функ-
цией G(E) в качестве средства измерения прове-
дена на поверочной дозиметрической установке 
УДГ-АТ110 [11] с использованием источников 
гамма-излучения 241Am, 57Co, 137Cs и 60Co. Срав-
нительный анализ полученных эксперименталь-
ных и расчетных аппаратурных спектров показал 
хорошую сходимость. Поэтому значения мощно-
сти дозы, полученные с использованием функции 
G(E), хорошо согласуются с действительными зна-
чениями мощности дозы (отклонения менее 3 %) 
в исследуемых полях излучения. В результате про-
веденных измерений определены основные метро-
логические характеристики блока-компаратора. 

Для подтверждения метрологических ха-
рактеристик блока-компаратора были проведены 
исследования, а позже выполнена калибровка в 
ФГУП «ВНИИМ им Д.И. Менделеева» на госу-
дарственных эталонах Российской Федерации по 
мощности кермы в воздухе: эталонной установке 
рентгеновского излучения УЭД 50-320 из состава 
ГЭТ 8-2011, эталонной установке гамма-излучения 
УИЭЗ с использованием источников гамма-излу-
чения 241Am, 137Сs, 226Ra, 60Co из состава ГВЭТ 8-2. 

Зависимость показаний блока-компаратора от 
мощности кермы в воздухе была исследована в по-
лях гамма-излучения радионуклидных источников 
из 137Cs (662 кэВ) в диапазоне от 0,03 до 50 нГр/с. 
Результаты исследований показали отклонение от 
линейности в пределах ±3% в указанных диапазо-
нах мощностей кермы в воздухе (рисунок 3).

Рисунок 3 – Зависимость показаний блока-компарато-
ра от мощности кермы в воздухе в полях гамма-излуче-
ния радионуклидного источника 137Cs (662 кэВ)
Figure 3 – Dependence comparator readings of kerma rate 
in the air in the fields of gamma radiation of 137Cs radionu-
clide source (662 keV)

Энергетическая зависимость чувствитель-
ности блока-компаратора была исследована в 
диапазоне средних энергий фотонов от 40 до 
1250 кэВ с использованием рентгеновского и гам-
ма-излучений. Энергетическая зависимость чув-
ствительности блока-компаратора в данном диа-
пазоне энергий не превышает ±6 % (рисунок 4).

Рисунок 4 – Энергетическая зависимость чувстви-
тельности блока-компаратора в диапазоне энергий 
фотонов от 40 до 1250 кэВ
Figure 4 – The energy dependence of the sensitivity of 
the comparator in the photon energy range from 40 to 
1250 keV

В ФГУП «ВНИИМ им Д.И. Менделеева» 
выполнена калибровка блока-компаратора, при-
надлежащего УП «АТОМТЕХ», с выдачей сер-
тификата калибровки. Максимальное значение 
расширенной неопределенности полученных 
значений калибровочных коэффициентов, при 
коэффициенте охвата k = 2, блока-компаратора 
не превышает 4 %. 

В настоящее время несколько подобных бло-
ков-компараторов рентгеновского и гамма-из-
лучения поставлены и успешно используются в 
ФГУП «ВНИИМ им Д.И. Менделеева» и в УП 
«АТОМТЕХ».

Заключение

Применение программного комплекса 
SNEGMONT и учет ширины энергетического 
канала используемых блоков детектирования 
при расчете функции G(E) обеспечивают хоро-
шую воспроизводимость и достоверность из-
меряемой мощности дозы. Представленные ре-
зультаты измерений распределений амплитуд 
импульсов, полученных методом Монте-Кар-
ло с использованием программного комплекса 
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SNEGMONT, обеспечивают отклонение потока 
фотонов менее чем в 1 % от истинного входного 
потока фотонов. 

Метод оценки мощности дозы по энергии 
фотонов в спектре с использованием функции 
G(E) является более гибким, чем применяемые 
в настоящее время методы, и обеспечивает на-
дежные результаты, совпадающие с современ-
ной концепцией радиационного контроля, так 
как при измерении дозы присутствует аппара-
турный спектр излучения и доступна информа-
ция об энергии излучения. 

Результаты определения метрологических 
характеристик и калибровка в ФГУП «ВНИИМ 
им Д.И. Менделеева», созданного на базе сцин-
тилляционного детектора блока-компаратора, по-
казывают, что применение описанного выше под-
хода позволяет использовать рассматриваемый 
блок-компаратор в метрологии фотонного излу-
чения для поверки рабочих эталонов и средств 
измерений, калибровки полей фотонного излуче-
ния низкой интенсивности по мощности кермы 
в воздухе в интервале энергий фотонов от 40 до 
1500 кэВ с погрешностью не более 4–6 %.
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Широкое использование цифровой фотосъемки обусловило значительный прогресс в развитии 
теории и методов восстановления трехмерной картины пространства по двумерным цифровым изо-
бражениям. Для решения задачи повышения точности измерений таких систем необходимо учитывать 
влияние ряда дестабилизирующих факторов. Целью данной работы являлась разработка методики 
учета и компенсации влияния дестабилизирующих факторов, таких как отклонение от горизонталь-
ной линии положения камер стереопары, непараллельность оптических осей объективов, взаимный 
наклон фотоприемных матриц и искажения оптической системы стереокамеры для повышения точ-
ности измерений дальномера на основе корреляционного анализа стереоизображения. 

Разработано программное приложение для анализа оптических искажений серийно выпуска-
емых объективов, позволяющее наглядно показать характер искажений и определить коэффици-
енты полинома, компенсирующего оптические искажения. Получено, что для стереофотокамеры 
Fujifilm FinePix Real 3D дисторсия цифрового изображения достигает величины ±20–35 пикселей на 
краях фотоприемной матрицы и неодинакова для первого и второго объективов. Различие в значени-
ях оптических искажений обусловлены неодинаковым наклоном фотоприемной матрицы к оптической 
оси объектива. Экспериментально определенны полиномы, компенсирующие искажения оптической 
системы первого и второго объективов стереокамеры. 

Получено выражение для расчета дальности до объекта по стереоизображению с учетом компен-
сации оптических искажений. Показано, что для повышения точности измерения расстояний опре-
деляющим фактором является не абсолютное значение дисторсии объективов, а разность вносимых 
оптических искажений объективов стереокамеры в зависимости от разности координат измеряемого 
объекта на фотоприемных матрицах. Экспериментальные исследования разработанной методики ком-
пенсации искажений показали уменьшение абсолютной погрешности измерений более чем на поря-
док при измерениях на расстояниях до 100 м.
Ключевые слова: цифровое изображение, стереокамера, дисторсия, фотоприемная матрица.
DOI: 10.21122/2220-9506-2017-8-3-254-262
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Abstract
The wide using of digital photography has led to significant progress in the development of the theory 

and methods of restoring the three-dimensional space picture on base of two-dimensional digital images. 
To solve the problem of increasing the measurements accuracy of such systems, it is necessary to take into 
account the influence of a number of destabilizing factors. The aim of this work was development of tech-
nique for accounting and compensating of destabilizing factors influence, such as the deviation from the 
horizontal position line of the stereo pair lens, the non-parallelism of the lenses optical axes, the mutual incli-
nation of the photo detector matrices, and the distortion of the stereo camera optical system for increasing of 
the measurements accuracy of rangefinder based on the correlation analysis of the stereo image. 

A software application has been developed for analyzing the optical distortions of serially produced lens-
es, which allows to visually demonstrate the distortions nature and to determine the polynomial coefficients 
for compensating of the optical distortion.It is obtained that for the Fujifilm FinePix Real 3D stereo camera 
the distortion of the digital image reaches ± 20–35 pixels at the edges of the photo detective matrix and is not 
the same for the first and second lenses. The difference in the optical distortion values is due to the unequal 
slope of the photo detector matrix to the optical axis of the objective. Compensating polynomials for the 
optical system distortions of the first and second lenses of the stereo camera are experimentally determined. 

The range object expression from the stereo images taking into account the optical distortion compensa-
tion is obtained. It is shown for increasing of the measurements accuracy, the determining factor is not the 
absolute value of the lenses distortion, but the difference in the optical distortions of the stereo camera lenses, 
depending on the difference of the measured object coordinates of the on the photo detective matrices. Ex-
perimental studies of the developed technique for distortions compensation showed a decrease of the absolute 
measurements error more than by an order of magnitude at distances up to 100 m.

Keywords: digital image, stereo camera, distortion, photodetector matrix.
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Введение

Широкое использование цифровой фотосъем-
ки обусловило значительный прогресс в развитии 
теории и методов восстановления трехмерной 
картины пространства по двумерным цифровым 
изображениям. На сегодняшний день разработа-
но достаточно много технологий для цифрового 
восстановления трехмерной картины простран-
ства. Методы измерения размерных параметров и 
координат 3D-объектов можно разделить на кон-
тактные (координатно-измерительные машины, 
механические щупы, методы, основанные на по-
лучении срезов объекта) и бесконтактные (стерео-
бинокулярные системы, лазерное и рентгеновское 
сканирование, структурированное освещение) [1]. 
Однако наиболее эффективными и универсальны-
ми являются современные методики восстановле-
ния трехмерной модели сцены с использованием 
двух цифровых изображений (стереопары) [2, 3]. 
Возможность измерения расстояний и размеров 
объектов по анализу фотографических изображе-
ний может дать значительный экономический эф-
фект при использовании, например, в области зре-
ния мобильных роботов, для решения задач строи-
тельства и архитектуры, в геодезии и картографии, 
в криминалистике для повышения оперативности 
и качества фиксации следов совершенного пре-
ступления, для решения военных задач и т.п. За-
дача определения дальности и координат объекта 
сводится к задаче поиска соответствующих точек 
объекта на стереопаре. По паре соответствующих 
точек и информации о взаимном расположении 
камер выполняется триангуляция и определяют-
ся координаты их прообраза в трехмерном про-
странстве. Зная трехмерные координаты прооб-
раза, можно вычислить глубину как расстояние до 
плоскости камеры. Из-за обратной зависимости 
глубины и смещения разрешающая способность 
систем стереозрения обратно пропорциональна 
расстоянию до сканируемой сцены [3].

В России производится ряд фотограмметри-
ческих комплексов, позволяющих измерять рас-
стояния и размеры объектов на основании анализа 
цифровых фотографических изображений. Ос-
новной недостаток этих комплексов заключается 
в том, что для проведения измерений в них необ-
ходимо использовать мерные объекты и маркиро-
вочные конусы, расположенные в центре измеря-
емой зоны, что существенно ограничивает функ-
циональные возможности. Кроме того, точность 
измерения таких систем составляет всего 1–3 % от 

измеряемого расстояния, а диапазон измеряемых 
расстояний – до 60 м, что в большинстве случа-
ев недостаточно. Из этого следует, что разработка 
методик повышения точности измерений таких 
систем является актуальной задачей. 

Для решения задачи повышения точности из-
мерения расстояний необходимо учитывать вли-
яние ряда дестабилизирующих факторов и, соот-
ветственно, разработать методики устранения их 
влияния. Первым фактором является отклонение 
от горизонтальной линии положения камер сте-
реопары. Использование для решения этой задачи 
известных методов ректификации [4] нецелесо-
образно, так как в ходе ректификации происходят 
неизбежные искажения изображений, что вызы-
вает дополнительные трудности сопоставления 
стереоизображений и, соответственно, снижает 
точность измерения расстояний. Второй фактор 
связан с учетом непараллельности оптических 
осей объективов стереокамеры и взаимным на-
клоном фотоприемных матриц. Третьим важным 
фактором, ограничивающим точность измерений, 
являются искажения изображения, вносимые оп-
тической системой стереокамеры, главным об-
разом дисторсией объективов. Известны ряд ме-
тодик автоматического определения и коррекции 
дисторсии цифровых изображениях [5–7]. Однако 
в литературных источниках отсутствует анализ 
влияния дисторсии на точность измерения рас-
стояний по стереоизображению, а также не приво-
дятся способы учета и компенсации влияния этого 
параметра на точность. 

Целью работы являлась разработка методик 
учета и компенсации влияния дестабилизиру-
ющих факторов, таких как отклонение от горизон-
тальной линии положения камер стереопары, не-
параллельность оптических осей объективов, вза-
имный наклон фотоприемных матриц и искажения 
оптической системы стереокамеры для повыше-
ния точности измерений дальномера на основе 
корреляционного анализа стереоизображения.

Компенсация непараллельности оптиче-
ских осей фотокамеры

Методика измерения расстояний и размеров 
объектов по анализу цифровых фотографических 
изображений, не использующая мерный объект, 
основана на принципах фотограмметрии и корре-
ляционной обработки цифровых изображений [8]. 
Для определения расстояния R используется стере-
оскопическая система. В системе регистрируются 
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два изображения объектов под различными ра-
курсами, и затем, сопоставляя эти изображения, 
удается реконструировать трехмерную структуру 
сцены. Если расстояние между камерой и наблю-
даемой сценой значительно превышает фокусное 
расстояние оптической системы, то можно счи-
тать, что изображение строится в ее фокальной 
плоскости. В современных фотокамерах для реги-
страции цифрового изображения в плоскости изо-
бражения устанавливается фотоприемная матрица. 
Дальность до объекта R из геометрии изображений 
определяется из соотношения [8]:

(1)

где (x' – x'') = Δx – смещение (диспарантность) объ-
екта в плоскости изображения по оси Х в пикселях 
на первом и втором снимках стереопары; L – ве-
личина базы; f – фокус оптической системы; ωх – 
расстояния между чувствительными элементами 
фотоприемной матрицы по оси Х. 

Схема стереоскопической системы и приве-
денная формула (1) предполагают, что оптические 
оси объективов параллельны и фотоприемные 
матрицы находятся на одной прямой, параллель-
ной оси OX. Однако в реальной регистриру-
ющей системе это реализовать достаточно трудно, 
поэтому одним из источников погрешностей в 
описанной методике является отклонения от го-
ризонтальной линии положения фотокамер сте-
реопары. Методика учета этого фактора поясня-
ется рисунком 1 и заключается в следующем [8]. 

Рисунок 1 – Стереоскопическая система со сдвигом 
между фотокамерами по оси OY: 1 – измеряемый объ-
ект; 2 – линзы; 3, 4 – фотоприемные матрицы камер
Figure 1 – Stereoscopic system with a shift between cam-
eras in the OY axis: 1 – measured object; 2 – lens; 3, 4 – 
photodetector array of cameras

Если имеется сдвиг между фотокамерами по 
вертикальной оси ΔY (при этом оптические оси 
объективов камер параллельны), то расстояние 
между фотокамерами по горизонтальной оси не 
будет равно Lо, а будет определяться следующим 
образом: 0 cosL L= α  , где Lо– расстояние между 
фотокамерами в пространстве; α – угол между го-
ризонтальной осью и линией, соединяющей фо-
токамеры. При этом сдвиг между изображениями 
объекта на фотокамерах по вертикальной оси не 
будет равен нулю Δy  ≠ 0. Определив сдвиг между 
изображениями объекта по горизонтальной и вер-
тикальной осей Δx = (x' – x'') и Δy = (y' – y''), можно 
найти угол α из выражения tg α = ∆y/∆x. Таким 
образом, по сдвигу между изображениями по го-
ризонтали Δx определяется дальность до объек-
та, а по положению максимума корреляционной 
функции по вертикальной оси Δy – отклонение от 
горизонтальной линии положения двух фотока-
мер, при этом расчетная формула для дальности 
до объекта R приобретает вид:

(2)

Другим источником измерительных ошибок 
в приведенной выше методике измерения рас-
стояний является непараллельность оптических 
осей фотокамеры при получении первого и вто-
рого изображений, пример которой представлен 
на рисунке 2. Если оптические оси объективов 
первой и второй фотокамер сдвинуты на угол φ, 
то при определении сдвига между изображения-
ми Δx = (x' – x'') будет присутствовать постоянная 
ошибка ΔX, обусловленная этим фактором, рав-
ная                            .Так как в приведенной формуле 
отсутствует расстояние до объекта, то сдвиг ΔX 
будет одинаков для всех объектов, одновремен-
но попадающих в поле зрения фотокамеры. Для 
устранения таких измерительных ошибок в рас-
четную формулу вводится величина сдвига ΔX, 
при этом выражение для расчета дальности до 
объекта будет иметь вид:

(3)

где ΔX – сдвиг по горизонтальной оси между изо-
бражениями объекта за счет непараллельности 
оптических осей (знак перед ΔX зависит от угла 
наклона оптических осей). 
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Рисунок 2 – Учет непараллельности оптических осей 
стереокамеры: 1 – измеряемый объект; 2 – линзы; 
3, 4 – фотоприемные матрицы камер
Figure 2 – Taking into account the nonparallelity of the 
optical axes of the stereo camera: 1 – measured object; 
2 – lens; 3, 4 – photodetector array of cameras

Значение ΔX можно определить в результате 
калибровки системы по объекту, находящемуся 
на фотоснимке на максимальном расстоянии. Ис-
следование данной методики измерений произво-
дилось с помощью фотокамеры Canon PowerShot 
A550 с матрицей размером 7,1 мегапикселей и 
фокусом объектива 5,8 мм. Результаты показа-
ли, что при измерениях на малых расстояниях 
сдвиг между изображениями Δx составляет сотни 
и тысячи пикселей, а при расстоянии до объек-
та порядка 2000 м сдвиг будет 0,7 пикселя. Если 
разрешение системы обработки изображений со-
ставляет 1 пиксель, то калибровка по объекту на 
расстоянии более 1500 м обеспечит учет откло-
нения положения оптических осей фотокамеры 
от параллельного, не увеличивая при этом не-
определенность измерений. В случае, когда для 
измерений используется 3D-фотокамера с жестко 
закрепленными объективами, значение сдвига ΔX 
можно определить путем калибровки по объекту, 
находящемуся на известном расстоянии.

Другая методика компенсации непараллель-
ности оптических осей фотокамеры при полу-
чении первого и второго изображений с исполь-
зованием жестко соединенного с фотокамерой 
коллиматора, оптическая ось которого перпенди-
кулярна оптической оси фотокамеры, приводится 
в [9]. После получения первого снимка фотокаме-
ру перемещают на заданное расстояние L, затем 
совмещают перекрестие объектива коллиматора 
с тем же тест-объектом, что и при первом сним-
ке, и получают второй снимок. Использование 
системы камера-коллиматор позволяет избежать 

связанных с поворотом камеры ошибок и суще-
ственно увеличить базу съемки, что положитель-
но сказывается на точности измерений.

Учет влияния искажений оптической си-
стемы стереокамеры

Одним из основных источников измеритель-
ных ошибок при восстановлении дальности по 
анализу цифрового изображения являются иска-
жения, вызванные оптической системы стереока-
меры, главным образом дисторсией. Дисторсия – 
это аберрация оптических систем, при которой 
коэффициент линейного увеличения изменяется 
по полю зрения объектива. При этом наруша-
ется геометрическое подобие между объектом 
и его изображением. Так как линзы в реальных 
камерах обычно не обладают идеальной фор-
мой и расположением относительно матрицы, 
то получаемое изображение будет подвергнуто 
искажениям, которые нужно учитывать, чтобы 
иметь возможность использовать модель проек-
тивной камеры, описанную выше. Оптические 
искажения, вносимые линзой на фотоприемную 
матрицу, подразделяются на два вида: радиаль-
ные и тангенциальные. Радиальные искажения 
возникают из-за того, что физическая линза име-
ет неправильную форму. Например, в некоторых 
камерах используют не параболические, а сфе-
рические линзы, которые проще в изготовлении. 
В результате возникают искажения изображения, 
усиливающиеся от центра к краям. Тангенциаль-
ные искажения возникают из-за того, что линза 
в камере расположена непараллельно плоскости 
матрицы [5–7, 10].

Наиболее распространенным способом ком-
пенсации дисторсий камеры является предвари-
тельная калибровка с использованием специаль-
ного калибровочного объекта, помещаемого в 
поле зрения камеры. В качестве калибровочно-
го объекта может выступать как периодическая 
структура, так и случайная текстура с опреде-
ленными статистическими свойствами [11]. Так-
же находят свое применение и методы, не требу-
ющие специального калибровочного объекта, но 
использующие несколько зарегистрированных 
изображений одной и той же сцены. Такие ме-
тоды опираются на априорную информацию о 
геометрии сцены и решают задачу калибровки 
с учетом ограничений эпиполярной геометрии 
[5]. При этом на практике возникает ситуация, 
когда отсутствует возможность получить с ка-



Devices and Methods of Measurements
2017, vol. 8, no. 3, pp. 254–262  

Kozlov V.L.

Приборы и методы измерений 
2017. – Т. 8, № 3. – С. 254–262
Козлов В.Л.

меры требуемые изображения. В этом случае 
параметры дисторсии могут быть оценены на 
основе анализа самого изображения. Такой ана-
литический способ исправления геометриче-
ских искажений получил название автоматиче-
ской (или слепой) калибровки [6]. Наибольшее 
распространение получили методы, основанные 
на предположении, что исследуемая сцена со-
держит большое количество прямых линий, ко-
торые остаются прямыми при центральном про-
ецировании, но приобретают кривизну вслед-
ствие радиальной дисторсии [7]. Однако в лите-
ратурных источниках не приводятся результаты 
исследований по анализу влияния дисторсии 
на точность измерения расстояний по стерео-
изображению, а также не разработаны методики 
учета и компенсации влияния этого параметра 
на точность измерений.

Для анализа оптических искажений объек-
тивов фотокамер было разработано программное 
приложение, позволяющее наглядно показать ха-
рактер искажений и определить коэффициенты 
полинома, компенсирующего оптические иска-
жения. Были проведены экспериментальные ис-
следования оптических искажений следующих 
объективов и фотокамер:

– Canon EOS 1100D (с объективом EFS 18-55);
– Nikon D3200 (с объективами AF-SDX NIK-

KOR 18-55; AF-S NIKKOR 18-105; TAMRON 
AF 70-300);

– Canon PowerShot A550;
– Fujifilm FinePix Real 3D W3.
Выбор в качестве объекта исследования се-

рийно выпускаемой 3D-фотокамеры Fujifilm 
FinePix Real 3D обусловлен тем, что она исполь-
зуется в качестве компактного решения аппарат-
ной части дальномера на основе корреляционно-
го анализа цифровых изображений. На рисунках 
3, 4 приведены результаты измерения оптических 
искажений объективов фотокамер Canon EOS 
1100D и Fujifilm FinePix Real 3D. В горизонталь-
ной плоскости по осям OX и OY приведены ко-
ординаты точки на фотоприемной матрице, а по 
вертикальной оси приведена величина оптиче-
ских искажений в пикселях для данной точки по 
оси OX (рисунок 3) и по оси OY (рисунок 4). 

Экспериментальные исследования показали, 
что оптические искажения исследуемых объекти-
вов Canon и Nikon можно успешно аппроксими-
ровать известными формулами [12]. Скорректи-
рованные точки для радиальных искажений мож-
но получить с помощью следующих выражений:

xcorrected= x(1+k1r
2+k2r

4+k3r
6), ycorrected= y(1+k1r

2+k2r
4+k3r

6), (4)

где (х, у) – координаты точки исходного изобра-
жения; r – удаленность точки от оптического цен-
тра линзы.

Тангенциальные искажения определяются 
двумя параметрами p1 и p2:

xcorrected= x+2p1y+p2(r
2+2x2);  ycorrected= y+p1(2r2+2y2)+2p2x. (5)

Таким образом, общая модель искажения 
характеризуется пятью параметрами, которые 
составляют вектор искажения (k1, k2, k3, p1 , p2).
Остальные искажения, возникающие в оптиче-
ской системе, вносят значительно меньший вклад 
и их можно не учитывать [12]. 

Рисунок 3 – X-компоненты искажений для Canon EOS 
1100D с объективом EFS 18-55 (a), левого (b) и право-
го (c) объективов Fujifilm FinePix Real 3D
Figure 3 – X-component distortion for Canon EOS 1100D 
with lens EFS 18-55 (a), left (b) and right (c) lenses of 
Fujifilm FinePix Real 3D
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Рисунок 4 – Y-компоненты дисторсии для Canon EOS 
1100D с объективом EFS 18–55 (а), левого (b) и право-
го (c) объективов Fujifilm FinePix Real 3D
Figure 4 – Y-component distortion for Canon EOS 1100D 
with lens EFS 18-55 (a), left (b) and right (c) lenses of 
Fujifilm FinePix Real 3D

Однако, как показали результаты проведен-
ных исследований для фотоаппарата Fujifilm 
FinePix Real 3D W3, использование формул (4, 5) 
для компенсации дисторсии не обеспечивает тре-
буемую точность при измерении расстояний, по-
этому для компенсации дисторсии были проведе-
ны дополнительные исследования. Для использу-
емой фотокамеры Fujifilm FinePix Real 3D W3 дис-
торсия цифрового изображения неодинакова для 
объективов стереокамеры и достигает величины 
±20–35 пикселей на краях фотоприемной матри-
цы. Различие в значениях оптических искажений 
для двух объективов обусловлены неодинаковым 
наклоном фотоприемной матрицы к оптической 
оси объектива. Из полученных эксперименталь-
ных данных следует, что для аппроксимации оп-
тических искажений объективов Fujifilm FinePix 

Real 3D W3 достаточно полинома третьей степе-
ни. Взаимный наклон плоскостей фотоприемных 
матриц и оптические аберрации приемных линз 
можно компенсировать с помощью нелинейного 
полинома P, имеющего следующий вид:

(6)

где Pn0,  Pm0,  Pk1k2  – экспериментально определен-
ные калибровочные коэффициенты; n, m = 1 – 3; 
k1, k2 = 1 – 2; x, y – координаты точки измерений 
на фотоприемной матрице по горизонтали и вер-
тикали соответственно.

Экспериментально определенные полиномы, 
компенсирующие искажения оптической систе-
мы первого P' и второго P'' объективов стереока-
меры Fujifilm FinePix Real 3D, имеют вид:

(7)

(8)

Важно отметить, что значениями коэффици-
ентов полинома порядка 10-10  нельзя пренебре-
гать, так как они находятся при переменных в 
третьей степени, а величины х и у могут иметь 
значение приблизительно равное (3–4)·103. 

В расчетные формулы для измерения даль-
ности (1)–(3) входят фокус оптической системы f, 
база съёмки L и размер пикселя ωx, которые мож-
но объединить в аппаратную константу K:

(9)

Знать точное значение расстояния между чув-
ствительными элементами фотоприемной матри-
цы ωx, значение фокуса объектива и базы съемки 
нет необходимости, так как значение аппарат-
ной константы измерительной системы K можно 
определить при калибровке системы по объектам, 
находящимся на известных расстояниях.

Таким образом, с учетом компенсации опти-
ческих искажений первого и второго объективов 
стереокамеры выражение для расчета дальности 
до объекта по стереоизображению имеет вид:
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(10)

где K – аппаратная константа измерительной си-
стемы (9); Δx – сдвиг между изображениями объ-
екта по горизонтальной оси; Δy – сдвиг между изо-
бражениями объекта по вертикальной оси; ΔX – 
сдвиг по горизонтальной оси между изображени-
ями объекта за счет непараллельности оптических 
осей объективов; P', P'' – полиномы, компенсиру-
ющие искажения объективов стереокамеры.

Необходимо отметить, что для повышения 
точности измерения расстояний определяющим 
фактором является не абсолютное значение дис-
торсии объективов, а разность вносимых опти-
ческих искажений объективов стереокамеры в 
зависимости от разности координат положения 
измеряемого объекта на фотоприемных матри-
цах. Экспериментальные исследования разрабо-
танной методики учета и компенсации влияния 
искажений на точность измерений дальномера 
на основе корреляционного анализа стереоизо-
бражения показали уменьшение абсолютной по-
грешности измерений более чем на порядок при 
измерениях на расстояниях до 100 м.

Заключение

Предложена и обоснована методика ком-
пенсации искажений, вносимых оптической си-
стемой стереокамеры, непараллельностью оп-
тических осей объективов, взаимным наклоном 
фотоприемных матриц, заключающаяся в ис-
пользовании при вычислении дальности экспе-
риментально определенных полиномов, компен-
сирующих упомянутые искажения в зависимости 
от координат объекта на фотоприемных матрицах 
стереокамеры.

Разработано программное приложение для 
анализа оптических искажений серийно выпуска-
емых объективов, позволяющее наглядно показать 
характер искажений и определить коэффициенты 
полинома, компенсирующего оптические искаже-
ния. Экспериментальные исследования показали, 
что оптические искажения исследуемых объекти-
вов Canon и Nikon можно аппроксимировать из-
вестными формулами, при этом обеспечивается 
достаточно высокая точность измерения расстоя-
ний с использованием таких объективов.

Для стерео фотокамеры Fujifilm FinePix Real 
3D W3 использование упомянутых формул для 
компенсации искажений не обеспечивает требу-
емую точность при измерении расстояний. Дис-
торсия цифрового изображения стереокамеры 
Fujifilm Fine достигает величины ±20–35 пиксе-
лей на краях фотоприемной матрицы и неодина-
кова для первого и второго объектива. Различие в 
значениях оптических искажений для двух объ-
ективов обусловлены неодинаковым наклоном 
фотоприемной матрицы к оптической оси объек-
тива. Экспериментально определенны полиномы, 
компенсирующие искажения оптической систе-
мы первого и второго объективов стереокамеры. 
Получено выражение для расчета дальности до 
объекта по стереоизображению с учетом компен-
сации оптических искажений объективов стере-
окамеры. Для повышения точности измерения 
расстояний определяющим фактором является 
не абсолютное значение дисторсии объективов, 
а разность вносимых оптических искажений объ-
ективов стереокамеры в зависимости от разности 
координат измеряемого объекта на фотоприемных 
матрицах. Экспериментальные исследования раз-
работанной методики компенсации искажений 
показали уменьшение абсолютной погрешности 
измерений более чем на порядок при измерениях 
на расстояниях до 100 м.
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Одной из наиболее частых причин разрушения многих металлических конструкций, в том числе 
и рельсов, является высокий уровень остаточных напряжений, которые могут достигать предела те-
кучести, особенно в области дефектов. Знание величины внутренних напряжений в рельсах позволит 
получить информацию об их техническом состоянии, благодаря чему можно избежать аварийных си-
туаций. Цель работы заключалась в создании модели напряженно-деформированного состояния рель-
са с учетом термического упрочнения головки и подошве и дальнейшего сопоставлении результатов 
моделирования с измерениями напряжений, полученных в ходе эксперимента.

Создание, а также расчет модели методом конечных элементов проводился в программной среде 
COMSOL. К головке и подошве рельса в продольном направлении были приложены силы, вызыва-
ющие сжимающие напряжения, к шейке рельса – силы, вызывающие растягивающие напряжения. 
Уровень напряжений, полученный при расчете модели рельса, был сопоставлен с соответствующим 
расхождением паза, который является информативным параметром при оценке уровня остаточных 
напряжений согласно действующему стандарту. Экспериментальные измерения выполнялись акусти-
ческим структуроскопом СЭМА, в основе которого лежит использование явления акустоупругости. 
Измерения выполнялись на пяти полнопрофильных пробах рельса.

Согласно результатам расчета модели, критическому уровню расхождения паза в 2 мм соот-
ветствует следующий уровень максимальных напряжений: –54 МПа в головке, 86 МПа в шейке и 
–62 МПа в шейке рельса. При проведении экспериментального исследования для различных рельсов 
получены следующие значения: от –48 МПа до –64 МПа в головке, от 54 МПа до 93 МПа в шейке 
рельса, от –59 МПа до –74 МПа в подошве рельса, погрешность измерения составила ±5 МПа.

Таким образом создана модель, позволяющая проводить анализ напряженно-деформированного 
состояния рельса и сопоставлять значение напряжений в рельсе с расхождением паза, выполненного 
в полнопрофильной пробе рельса. Результаты моделирования остаточных напряжений показали со-
впадение характера распределения напряжений с экспериментально полученными данными по пяти 
пробам рельсов.

Ключевые слова: неразрушающий контроль, акустоупругость, рельс, моделирование, напряженно-
деформированное состояние.
DOI: 10.21122/2220-9506-2017-8-3-263-270
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Abstract
High values of residual stresses is one of the most common reason of breaking lots of metal construc-

tions, including rails. These stresses can reach values of flow limit, especially in the area of faults. Estimation 
of residual stresses values allows to get information about technical condition of the rail and also allow to 
avoid abnormal situations So, the aim of the research is creating the model of stress-strain state of the rail, 
which was hardened in its top and bottom, and to compare modeling results with experimental measurements 
of stresses and discrepancy of the housing.

For creating the model and making evaluations by finite element method we used a program COMSOL. 
Forces on the top and bottom of the rail cause tension stresses, forces on the web of the rail cause tensile 
stresses. We compared calculated values of stresses with discrepancy of the housing. The discrepancy of the 
housing is informative characteristic for estimating the residual stresses according to standards. For experi-
mental measurements we used an acoustic structuroscope SEMA. This structuroscope uses the acoustoelastic 
phenomenon for measurements. We made measurements of the five rails. 

According to the calculation results of the model, critical discrepancy of the housing in 2 mm corre-
sponded to the following values of maximum stresses: –54 MPa in the top of the rail, 86 MPa in the web and 
–62 MPa in the bottom of the rail. Experimental measurements are the following: from –48 MPa to – 64 MPa 
in the top of the rail, 54 MPa to 93 MPa in the web of the rail, and –59 MPA to –74 MPa in the bottom of the 
rail. Absolute error was ±5 MPa.

Thus we created the model, which allowed to analyze strain-stress state and compare real values of 
stresses with discrepancy of the housing. Results of the modeling showed coincidence with structure of dis-
tribution of residual stresses in five probes of rails.

Keywords: non-destructive testing, acoustoelasticity, rail, modeling, strain-stress state.
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Введение

Особую роль в обеспечении безопасной 
эксплуатации железнодорожного транспорта 
играет надежность верхнего строения пути, а 
именно рельсов, наличие опасных дефектов в 
которых может привести к сходу подвижного 
состава.

В общем случае прочность элементов кон-
струкций и машин, а также их ресурс задаются 
на стадии разработки и проектирования. Однако 
воздействие на деталь знакопеременных нагру-
зок, коррозионных сред, колебаний температуры 
и наличие в материале детали технологических 
или эксплуатационных дефектов существенно 
снижают срок службы объекта [1–4]. Для пре-
дотвращения внезапного разрушения, вызван-
ного развитием усталостных дефектов, проводят 
плановый неразрушающий контроль ручными 
дефектоскопами, автоматизированными вагона-
ми-дефектоскопами и автомотрисами. Исполь-
зуемые методы и средства дефектоскопии ори-
ентированы на выявление значительных по раз-
мерам, критически развитых дефектов [5, 6].

Одной из наиболее частых причин разру-
шения многих металлических конструкций, в 
том числе и рельсов, является высокий уровень 
остаточных напряжений, которые могут дости-
гать предела текучести, особенно в области де-
фектов [6, 8]. Остаточные напряжения возника-
ют в процессе производства, при механических 
и термических нагрузках, в процессе эксплуа-
тации рельса, при сварке. Это приводит к тому, 
что в вершине трещины некритических разме-
ров появляется концентрация напряжений, ко-
торая, суммируясь с остаточными технологиче-
скими напряжениями, приводит к ускоренному 
развитию трещины и существенно сокращает 
долговечность конструкции [8–11].

Цель работы заключалась в создании моде-
ли рельса с учетом термического упрочнения 
головки и подошвы и сопоставлении результа-
тов моделирования с измерениями, получен-
ными в ходе эксперимента. Знание величины 
внутренних напряжений в рельсах позволит 
получить информацию об их техническом со-
стоянии, благодаря чему можно избежать ава-
рийных ситуаций. Направление исследований 
является особо актуальным в связи с принятой 
стратегией развития холдинга «РЖД» на период 
до 2030 года.

Моделирование расхождения подошвы и 
головки рельса с разрезом

Технологии изготовления рельсов посто-
янно совершенствуются, так же как и методы 
неразрушающего контроля. Новая технология 
производства рельсов ДТ 350 из непрерывно-
литой заготовки согласно ГОСТу 51685-2013 
«Рельсы железнодорожные. Общие техниче-
ские условия» при приемо-сдаточных испы-
таниях не допускает остаточных напряжений 
в шейке, приводящих к расхождению паза на 
торце полнопрофильной пробы рельса после ее 
прорезания по центру шейки, превышающему 
2,0 мм. Пробу длиной 600 мм прорезают в хо-
лодном состоянии по нейтральной оси рельса 
на длину 400 мм с шириной паза 6 мм.

Используя нормативы ГОСТа 51685-2013 
при моделировании напряженно-деформиро-
ванного состояния рельса, можно получить 
ориентировочные допустимые значения оста-
точных напряжений, возникающих в рельсе 
после его изготовления. Полученные значения 
могут найти применение при дальнейшей ве-
рификации результатов расчета остаточных 
напряжений, полученных акустоупругим мето-
дом. 

Моделирование осуществлялось в про-
граммной среде COMSOL Multiphysics. Для 
проведения моделирования использован под-
ключаемый модуль «Механика твердых тел» с 
использованием методов конечных элементов и 
уравнений равновесия всей конечно-элементной 
модели:

[K]{U}={P}+{P}q+{P}g,

где [K] – общая матрица жесткости конечно-эле-
ментной модели; {P} – вектор заданных внеш-
них узловых сил; {P}q и {P}g – общие векторы 
узловых сил, эквивалентных распределенным и 
массовым силам.

Обозначенное выше расхождение головки и 
подошвы рельса возникает вследствие возникно-
вения остаточных напряжений при проведении 
термического упрочнения рельса. Остаточные 
напряжения в рельсе возникают из-за неравно-
мерного охлаждения рельса и соответственно 
разной плотности металла в разных элементах 
рельса. При этом в подошве и головке рельса на-
пряжения носят сжимающий характер, а в шейке 
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рельса напряжения – растягивающий характер 
[7, 9, 10].

Для моделирования напряженно-деформи-
рованного состояния к подошве и головке рель-
са были приложены распределенные продоль-
ные силы, стремящиеся создать растягивающие 
напряжения в шейке и сжимающие в подошве и 
головке рельса (рисунок 1), что приводит к воз-
никновению момента, обуславливающего рас-
хождение паза.

Рисунок 1 – Схематичное распределение приложен-
ных сил
Figure 1 – Scheme of the distribution of applying loads

Ниже в качестве примера представлено рас-
пределение смещений точек рельса относитель-
но равновесного состояния при значении рас-
хождения паза 2 мм по вертикали (рисунок 2), 
что является максимально допустимым соглас-
но ГОСТу 51685-2013. Согласно результатам 
моделирования данное значение наблюдается 
при значении силы Fx = 55 МН. Обработанные 
результаты моделирования расхождения паза в 
зависимости от значения распределенной силы 
представлены в таблице 1.

Рисунок 2 – Распределение смещений в рельсе при 
значении силы 55 МН

Figure 2 – Distribution of the displacements in the rail in 
case of the value of Fx = 55 MN

Таблица 1 / Table 1
Расхождение паза в рельсе при различных значе-
ниях силы Fx 

Discrepancy of the housing in case of different value 
of force Fx

Fx, МН/MN ∆z1, мм/mm ∆z2, мм/mm ∆zsum, мм/mm
5 0,09 0,1 0,19

15 0,25 0,3 0,55
25 0,43 0,5 0,93
35 0,6 0,7 1,3
45 0,77 0,9 1,67
55 0,93 1,11 2,04
65 1,13 1,32 2,45
75 1,29 1,52 2,81
85 1,49 1,74 3,23
95 1,68 1,97 3,65
105 1,85 2,18 4,03

Fx – значение силы, приложенной к элементам 
рельса согласно схеме, приведенной на рисунке 1; 
∆z1 – значение смещения головки рельса по верти-
кальной оси; ∆z2 – значение смещения подошвы 
рельса по вертикальной оси; ∆zsum – смещение го-
ловки рельса относительно подошвы по вертикаль-
ной оси (расхождение паза).

Максимально допустимому значению рас-
хождения паза в 2 мм согласно ГОСТу соответ-
ствует значение распределенной продольной 
силы 55 МН.

Результаты моделирование напряженного 
состояния рельса

Для осуществления моделирования напря-
женного состояния к рельсу были приложены 
такие же значения распределенных сил, как и 
в моделировании расхождения паза. Пример 
распределения максимальных напряжений при 
значении силы Fx = 55 МН, что соответствует 
расхождению паза в 2 мм, представлен ниже 
(рисунок 3).

Примеры графиков распределения напря-
жений в продольном и вертикальном направле-
ниях приведены на рисунках 4 и 5 соответствен-
но. Результаты моделирования напряжений при 
значении расхождения паза в 2 мм представле-
ны в таблице 2.

Анализ напряжений, возникающих в рельсе, 
подтверждает, что напряжения в продольном на-
правлении пропорциональны приложенной силе, 
носят сжимающий характер для головки и подо-



Devices and Methods of Measurements
2017, vol. 8, no. 3, pp. 263–270

Muravev V.V., Tapkov K.A.

Приборы и методы измерений 
2017. – Т. 8, № 3. – С. 263–270
Муравьев В.В., Тапков К.А.

267

швы и растягивающий для шейки. Аналогичное 
распределение можно наблюдать и в вертикаль-
ном направлении, однако согласно результатам 
моделирования напряжения в подошве и головке 
в данном случае не имеют больших значений в 
отличие от напряжений в шейке рельса, которые 
могут достигать больших значений.

Рисунок 3 – Распределение максимальных напряже-
ний в рельсе при Fx = 55 МН
Figure 3 – Distribution of maximum loads in the rail in 
case of Fx = 55 MN

Таблица 2 / Table 2
Напряжения в рельсе при значении расхождения 
паза 2 мм
Stresses in the rail in case of the 2 mm discrepancy 
of the housing
Напряжения
Stresses

Головка 
рельса, σ, 

МПа
Top of the 

rail, σ, MPa

Шейка 
рельса, σ, 

МПа
Web of the 
rail, σ, MPa

Подошва 
рельса, σ, 

МПа
Bottom of the 
rail, σ, MPa

Максимальные
Maximum

–53,5 86,3 –61,9

Продольные
Longitudinal

–55,3 53,0 –56,1

Вертикальные
Vertical

–12,8 100,1 –9,1

Рисунок 4 – Распределение напряжений в продольном 
направлении при Fx = 55 МН
Figure 4 – Distribution of stresses in longitudinal axis in 
the rail in case of Fx = 55 MN

Рисунок 5 – Распределение напряжений в вертикаль-
ном направлении при Fx = 55 МН
Figure 5 – Distribution of stresses in transverse axis in the 
rail in case of Fx = 55 MN

Производство рельс ведется из сталей марки 
Э76Ф, имеющей следующие физико-механиче-
ские характеристики: модуль Юнга E = 207 ГПа, 
предел текучести σt = 1080 МПа. Как видно из 
таблицы 2, значения напряжений в рельсах зна-
чительно ниже предела текучести материала, од-
нако в процессе эксплуатации идет процесс на-
копления остаточных напряжений, в результате 
чего напряжения в области дефектов могут до-
стигать предела текучести [5, 6]. Нормирование 
значений напряжений при производстве рельсов 
позволяет увеличить срок службы изделий.

Описание методики эксперимента

Неразрушающий контроль напряженно-де-
формированного состояния тел осуществляется 
различными методами, однако в связи с особен-
ностями конструкции рельсов появляются опре-
деленные ограничения, связанные с выбором 
методики контроля. Одним из наиболее перспек-
тивных методов контроля величины остаточных 
напряжений рельса является акустоупругий ме-
тод, успешно применяемый для контроля обо-
дьев железнодорожных колес [10, 12, 13]. Для 
напряжений, определяемых по данному методу, 
существует следующая зависимость [6, 10, 12]:

где D = 145 ГПа – коэффициент упругоакусти-
ческой связи для одноосного напряженного со-
стояния, определяемый экспериментально, a0 – 
параметр акустической анизотропии материала; 
Δt – разница между временем распространения 

σ = ⋅
±

−D t
t

a( ),∆

1
0
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сдвиговых волн, поляризованных в продольном 
и поперечном направлениях относительно оси 
рельса в напряженном состоянии, с; t1 – время 
распространения сдвиговой волны, поляризован-
ной вдоль главных напряжений, с.

Структурная схема экспериментальной уста-
новки представлена на рисунке 6 [12]. Она вклю-
чает в себя генератор электрических импульсов 2, 
формирующий мощный зондирующий электри-
ческий импульс в объекте контроля 1, электромаг-
нитно-акустический преобразователь 3, возбуж-
дающий и принимающий короткие акустические 
импульсы поперечных волн, усилитель 4 и плату 
АЦП 5, встроенную в ЭВМ, на экране которой от-
ражается осциллограмма отраженных импульсов. 
Электромагнитно-акустический (ЭМА) преобра-
зователь устанавливается на легкодоступную по-
верхность головки или шейки рельса [6, 14].

Данный метод является перспективным, и 
потому для проверки полученных результатов 
возникает необходимость в предварительном 
моделировании напряженно-деформированно-
го состояния рельсов. Величина остаточных на-
пряжений, как было сказано выше, зависит не 
только от наработки рельса, но и от технологии 
изготовления. Несмотря на это, метод провер-
ки остаточных напряжений в рельсе согласно 
ГОСТу 51685- 2013 является универсальным для 
каждого типа рельс. За информативный параметр 
в данном методе используется увеличение рассто-
яния между подошвой и головкой рельса при вы-
полнении продольного выреза в рельсе на глуби-
ну 600 мм, а не значения напряжений в рельсе, в 
связи с чем возникает необходимость установить 
связь между двумя методами посредством прове-
дения моделирования.

Рисунок 6 – Структурная схема установки: 1 – объ-
ект контроля; 2 – генератор; 3 – электромагнитно-аку-
стический преобразователь; 4 – усилитель; 5 – ПК с 
платой АЦП
Figure 6 – Structural scheme of the device: 1 – Object of 
control; 2 – generator; 3 – electromagnetic acoustic trans-
ducer; 4 – amplifier; 5 – PC with ADC (analog-digital 
converter)

Экспериментальные значения были получе-
ны струтуроскопом СЭМА, в основе которого ле-
жит использование метода акустоупругости. Сня-
тие осциллограмм производилось в программ-
ной среде ПРИНЦ [15], обработка полученных 
осциллограмм производилась в программной 
среде Sensitive, также входящей в пакет регистра-
тора высокочастотных сигналов ПРИНЦ (св-во 
№ 2011614594 от 21.04.2011) Измерения прово-
дились по пяти отрезкам различных рельс, не на-
ходившихся в экспуатации. В качестве результа-
тов моделирования взяты значения, полученные 
при расхождении паза в 2 мм. Результаты измере-
ний представлены в таблице 3.

Таблица 3 / Table 3
Результаты измерения напряжений в рельсах 
Results of measurements of the stresses in the rails

Проба, № /
Rail number

Напряжения, МПа/ Stresses, MPa
Головка

Top
Шейка

Web
Подошва
Bottom

Расчетные значения
Modeling results –54 86 –62

1 (Эксперимент 
Experiment) –48 62 –59
2 (Эксперимент 
Experiment) –64 93 –65

3 (Эксперимент
Experiment) –62 54 –72

4 (Эксперимент 
Experiment) –62 62 –74
5 (Эксперимент 
Experiment) –64 62 –64

Погрешность измерения напряжений состав-
ляет около ±5 МПа, результаты измерений по-
казывают довольно высокий уровень сходства с 
результатами моделирования. Также эксперимен-
тально подтверждается картина распределения 
напряжений в рельсе (растягивающие напряже-
ния в шейке рельса, сжимающие в головке и по-
дошве рельса).

Заключение

Разработана модель, позволяющая прово-
дить анализ напряжений, возникающих в рельсе 
и связать эти напряжения с требованиями ГОСТа 
51685-2013, где нормирование остаточных на-
пряжений ведется с помощью учета расхождения 
головки и подошвы рельса. Смоделированы на-
пряжения в рельсе при различном расхождении 
после прорезания паза в шейке. 

Выполнено моделирование деформаций в 
рельсе после прорезания паза в шейке. 

Приведено описание остаточных напряже-
ний: в головке и подошве имеют место сжима-
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ющие продольные напряжения, в то время как 
в шейке рельса характер напряжений растягива-
ющий как в продольном, так и в вертикальном 
направлении. 

Результаты моделирования остаточных на-
пряжений показали совпадение характера рас-
пределения напряжений с экспериментально по-
лученными данными по пяти пробам рельсов.
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Abstract
Digital images provide to determine photometric and colorimetric properties of objects subject to valida-

tion all elements of a measuring channel (digital camera, software, display) and solve the problem of their 
limited dynamic ranges. The aim of the study was to explore the dynamic range of a digital camera for use in 
photometric and colorimetric measurements.

The Laboratory of Photonics at the Institute of Microelectronics and Optoelectronics (Warsaw Technical 
University, Poland) conducted a comparative experiment to determine the threshold of sensitivity, linearity 
and range of application the digital camera. Color target sets with certified brightness and chromaticity were 
created at the terminals and recorded with a digital camera with different exposure times. The authors propose 
a method to extend the dynamic range of a digital camera for red, green and blue color channel of intensities 
by pairing the calibration dependencies, and determine the true brightness and color of a point on the object 
by calculation. 

Calibration dependencies (triads) of digital camera for red, green and blue color channels intensities 
were constructed. These dependences allow determining lower and upper bounds of the dynamic range. 
Each triad has a form of the hysteresis loop. The experiment showed that the accuracy of this method is 
± 3–5 %.

Keywords: digital camera, dynamic range, imaging.
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изображений
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Цифровые изображения позволяют определять фотометрические и колориметрические свойства 
объектов при условии валидации всех элементов измерительного канала (цифровой камеры, про-
граммного обеспечения, дисплея) и решения проблемы ограничения их динамических диапазонов. 
Целью работы являлось исследование динамического диапазона цифровой камеры для ее дальнейше-
го использования в фотометрических и колориметрических измерениях.

Лаборатория фотоники в Институте микроэлектроники и оптоэлектроники (Варшавский техниче-
ский университет, Польша) проводила сличительный эксперимент для определения порога чувстви-
тельности, линейности и диапазона применения цифровой камеры. Цветовые мишени были созданы 
на дисплее в виде аттестованных цветовых однородных полей и регистрировались с помощью цифро-
вой камеры с пошагово увеличивающимся временем экспозиции, а затем осуществлялась обработка 
изображений и калибровка камеры в красном, зеленом и синем цветовых каналах для получения ка-
либровочных зависимостей. Авторами предложен метод расширения динамического диапазона циф-
ровой камеры для красного, зеленого и синего цветовых каналов интенсивностей посредством сопря-
жения градуировочных зависимостей и определения истинной яркости точки на объекте расчетным 
путем.

Полученные калибровочные зависимости (триады) имели форму петли гистерезиса и позволили 
расчетным путем расширить динамический диапазон. Эксперименты показали, что точность данно-
го метода составляет ± 3–5 %.

Ключевые слова: цифровая камера, диапазон, обработка изображений.
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Introduction

Professional and semi-professional digital cam-
eras including thermal imagers can be used as the 
universal receivers of photonic information general-
ly in visible range. At the same time the current level 
of digital technology provides opportunities to apply 
digital cameras during the control and diagnostics 
of objects at all stages of their life cycle. Since the 
characteristics of the cameras are not the object of 
obligatory acknowledgement of conformity manu-
facturers may indicate exaggerated values. Therefore 
the need arises to obtain reliable and accurate results 
of control and testing. As it is known digital cameras 
have limited dynamic range to reproduce the inten-
sity (about 60 dB) while it is necessary to record the 
brightness over a wider range. Standard methods for 
solving this problem are based on the dynamic range 
compression of the plots.

Currently compression procedures are used to 
reproduce image details that are situated in the re-
gion closed to the saturation matrix photodetector 
[1]. So it is necessary to move the point A into the 
region of the inflection of light characteristics of the 
signal, which produces a brighter light for compress-
ing the amplitude (interval E1–E2, Figure 1a). The 
point A limits a dynamic range of a camera. A linear 
dependence of Uout(E) is modified by reducing the 
slope of the transfer characteristics in the upper part. 
Inflection points and slope angle affect the light flux 
of the brightest objects.

Therefore, the possibility exists to compress the 
excess dynamic range (bright areas don’t merge) re-
ducing the slope of the transfer characteristics. Also 
the nonlinear compression can be applied. It is nec-
essary to make a plot with the non-linear inflection 
point in the transition mode overload more smoothly 
(Figure 1b). In this case, the slope of characteristics 
varies in proportion to the number of parts of the 
light phase that would be detected. Also more careful 
study of details in blown highlights can be achieved 
by shifting the point of inflection at a constant pole 
tilt, keeping the signal from vivid seats below the 
limitation level (Figure 1c). These methods allow 
only a subjective improve the reproduction of bright 
details of the image. However, when it is necessary 
to determine illuminance (brightness) in different 
points of the object simultaneously a principally new 
approach is needed.

Aspects of cameras range compression are dis-
cussed in [2] and [3]. Contrast extension leads to 
a «splitting» of quantization levels that appear in 

the histogram as a comb. The combined method of 
dynamic range controlling by software tools in [4] 
is described. The method is based on the dynamic 
range stretching in dark areas and compression in 
the blown highlights area of image. However these 
technologies are used only for visual improvement 
of images quality and don’t allow determining the 
intensity significantly. They consider the patterns 
and effects of visual perceptions such as light and 
color adaptation, the contrast and the contours of 
fine details etc. [5, 6].

a

b

c
Figure 1 – Electronic methods of dynamic range com-
pression: a – linear compression with the displacement of 
the point of saturation down; b – nonlinear compression 
after the inflection point for different contrast; c – options 
linear compression with the same contrast

This method is based on repeated digital re-
garding of extended objects and digital images 
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processing. The brightness of the investigated area 
of the digital image is compared with the bright-
ness of the certified sources available in the long 
term picture. The problem of determining the il-
lumination at the object is solved by expanding the 
dynamic range of optical measurement software. 
The method developed in the Scientific Research 
Laboratory of optics and electronics instrument 
making (Belarusian National Technical University, 
Minsk, Belarus) [7] and tested in the Laboratory of 
Photonics of the Institute of Optoelectronics and 
Microelectronics (Warsaw University of Technol-
ogy, Warsaw, Poland) allows doing photometric 
measurements in real time with the specified char-
acteristics error. The main idea of this method is 
to do series of digital images of the same object 
and reference samples with different exposures 
and process the  images in RGB and RAW for-
mats. Format RGB provides the ability to define 
intensity in red, green, and blue color channels of 
images [8]. There are different technologies of ob-
jects multiple registrations with increasing the time 
of exposure for creating of HRDI images [9, 10]. 
But they apply in computer games and design. And 
the technology which is described provides an op-

portunity to obtain quantitative data of photometric 
and colorimetric parameters of the object.

The experimental research of a digital cam-
era dynamic range

To ensure metrological traceability the sets of 
achromatic and chromatic samples were done on 
the colorimetric and calibrated display (look Table). 
The values was applied as five different values repre-
sented in standard 8-bit digital number. The samples 
were then characterized by use of spectrophotometer 
as real photometric values. The readings were done 
for 3 different areas and then were averaged. In the 
Figure 2 there are shown chromacity values of the 
samples (x, y) plotted on the CIE 1931 chart.

Imaging system callibration procedure is neces-
sary to know real lighting parameters of the examined 
area of the light panel. The real photometric param-
eters was determined by Minolta CS-100A non-con-
tact chroma meter. Each measurement was achieved 
by averaging of three readings done at three neigh-
bouring points of the examined area of the panel. Ev-
ery measurement was done not more than 10 s after 
respective image acquisition (see further paragraph).

Table
Measured photometric values of the total 17 samples: Y – luminance, x, y – chrominance

The hardware set-up of the measuring sys-
tem proposed in this paper is targeted to propose 
portable and flexible color measurement system. 
It assumes to use the best possible commercially 
available image acquisition system with best pos-
sible image quality. For measuring application 
it should offer possibility to control all steps of 
the image registration procedure, including flex-
ible and fully controlled image data processing. 
The next assumption is to use area sensor instead 
of widely used spot measurement units. It should 
can work quite everywhere, even there where en-

vironmental conditions elliminates use of special-
ized spectrophotometers. Fullfilling these factors 
we can offer a system which allow to examine 
light panels or large illuminating surfaces com-
prehensively. Regarding to mentioned reasons we 
decided to use commercial photographic camera 
with high-quality imaging sensor as the image ac-
quision unit. The characterization of the imaging 
hardware for measurement requirements is highly 
needed. Also we have to use image processing and 
analysis without (or as low as possible) influence 
on the data taken by the sensor.
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Figure 2 – Chromacity values of the samples used in the 
experiment plotted on the CIE 1931 graph. The luminosity 
is ommitted

As the axquisition unit a Nikon D610 camera 
was chosen. It has a CMOS (Complementary Metal 
Oxide Semicondutor) large area imaging sensor of-
fering active area of 35,9 × 24 mm and total pixel 
count 24,7 million. It is equipped with standard color 
filter array of Bayer RGB type. The imaging data 
can be represented as a digital number with 14-bit 
depth. The final image can be recorded at resolution 
of 6016 × 4016 pixels [http:/ HYPERLINK «http://
imaging.nikon.com/lineup/dslr/d610/spec.htm»/
imaging.nikon.com/lineup/dslr/d610/spec.htm]. It 
works with standard imaging lens AF-S Nikkor 24-
85mm f/3,5−4,5G ED VR. It offers maximum aper-
ture of f/3,5 at f = 24 mm and f/4,5 at 85 mm. It's 
optical construction consists of 16 optical elemnts in 
11 groups including 1 ED (low dispertion) glass and 
3 aspherical lens elements. This lens was chosen due 
to the very good response at the center of the image. 
Its MTF (modulation transfer function) curves show 
near perfect characteristics for low spatial frequen-
cies (10 l/mm for both tangential and sagital lines) 
at the circle with 10 mm diameter. It has very flat 
characteristic which minimum value is approx. 0,98 
[http://imaging.nikon.com/lineup/lens/zoom/nor-
malzoom/af-s_24-85mmf_35-45g_ed_vr/index.htm].

The goal of the present experiment is to find an 
answer of the camera for different exposure values to 
find a linear part of the registration curve. To perform 
these tests a reference light panel is needed. In prac-
tice the ligh parameters of the image applied to the 
reference panel utilized for these measurements has 

to be well known. As a reference light panel a colori-
metric wide gamut LCD monitor was used, in detail 
Eizo ColorEdge CG245W offering 100 % of sRGB 
space coverage. It was driven by AMD HD6990 
graphic card with correction LUT applied. It is 
achieved by color callibration procedure with use of 
datacolor Spyder 3 Elite callibrator. For the tests we 
used only a small part of the panel at the center to 
avoid (or minimalise) any angular dependancies and 
backlight illumination non-uniformity. Measured 
area had a dimensions of approx. 100 × 100 mm.

Measuring set-up is shown on Figure 3. Object 
distance was fixed at the value of 700 mm, optical 
axis was perpemdicular to the panel plane. Imag-
ing lens was set to the focal distance f = 50 mm and 
middle aperture f/8. The acquired images were saved 
as a NED (RAW-type) file with 14-bit depth. All in-
camera processing was ommitted and conversion to 
tri-chromatic form (demosaicing) was performed 
with «zero» parameters in commercial Adobe Light-
room 4.4 software. The signal amplification in cam-
era was set to eqivalent of ISO 100. Exposure was 
measured for middle-gray (128, 128, 128) values and 
correcponds to exposure time t = 1/4 s. The experi-
ment consists of series exposures within the range 
of relative EV from −5 to +4 with step od 1/3 what 
correspons exposure time range from 1/125 to 4 s.

Figure 3 – Experimental set-up for characterization of the 
digital camera

The goal of the experiment was to determine 
linear part of the camera characteristic. The tar-
get was changed in luminosity and in chromacity 
in five steps from value 0 to 255 (noted as Gr for 
theoretically neutral grays, R, G, B – for the basic 
red, green, blue chroma respectively and numbered 
from 1 to 5 – as in the Table 1). For each constant 
target the series of vary exposure is done. Acquired 
image was converted with use of Adobe Camera 
RAW from raw data (a 14-bit uncompressed NEF 
file saved by the camera) to tri-chromatic form and 
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saved as 16-bit TIFF file. Measurements of the im-
age parameters was done by Image J software af-
ter cropping of the ROI (Region Of Interest) with 
the size 585 × 585 pixels at the center of the image. 

As result an averaged luminance values of the pixels 
in three channels are taken. The experimental results 
are shown oh Figure 4 for gray channel (Gr), R, G, B 
channels respectively.
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Figure 4 – Experimental curves of the digital camera range obtained by recording the self-luminous objects with differ-
ent exposure time: red colour − R; green − G; blue − B

The figure 4 shows that the triad of characteristic 
dependences have the shape of the hysteresis loop. 
Every dependence is not necessarily linear within the 
active range area. Dependences have different angles 
of inclination.

The basic concept of measurements

In information systems the process of data con-
vertion assumes the operations of filtering, sampling, 
quantization, encoding, decoding, postfiltration etc. 
For realization of measurements it is necessary to ad-
here to the principle of comparison with a measure. 
This is a difficult task because there are many diffi-
culties with ensuring of the metrological traceability 
of results, given the diversity of hardware and soft-
ware, as well as the use of computer ranking scales 
for the measurement of the intensities of digital im-
ages. In addition, the differences and limitations of 
transmitting devices gamuts prevent the obtaining of 
reliable measuring information. There are many dif-
ficulties arise in solving measurement problems as-
sociated with determining the luminance and color 
characteristics of objects based on processing their 

digital images. These difficulties are associated with 
objective limitations of color coverage, and almost 
all economic ranges of the transmission device, and 
establishing the corresponding nominal level of 
quantization in the color channels as a result of the 
normalization of the digital image at the brightest 
point. These problems can be solved by the correct 
application of available hardware and software ac-
cording to the proposed method of measurements. 
The proposed  method is based on digital registration 
of standard objects with different values of exposure 
time and digital images processing. The metrological 
traceability of measurement results is provided by 
reference to the initial samples (called by authors as 
a line sources with equal brightness) which are non-
point sources of light acting as the measures in mea-
surements [2]. Within each of the line light sources 
should vary in brightness with a step depending on 
the specific measuring task. Thus we can construct 
a set of calibration dependencies  for each source 
showing the dependence of numerical representation 
of intensity values (y-axis) of the color channels from 
the exposure H (x-axis) – R(t), G(t), B(t), an example 
of which is given in Figure 5 [3]. Further accord-
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ing to mated for each consecutive pairs of sources 
for example one line for the one time. The values of 
intensities of R, G, B for exposure H pending solid 
lines in the figure on the y-axis. The exposure H is 
understand as a product of incident beam intensity 
and the exposure time (time when photon interact 
with the imager structure):

(1)

where I – denotes intensity of the photon beam inci-
dent onto imager; texp – denotes exposure time.

Figure 5 – The theoretical calibration curves of digital im-
ages color channels

As can be seen in Figure 5, in the red channel, 
the intensity of Rn lies in the region of saturation. 
This is due to limitations in the dynamic ranges of 
imagers of digital cameras and therefore, makes it 
impossible to obtain valid measurement information. 
The offset of intensity in the green channel G01 in the 
area of imager's noise may occur when switching to 
the image with very low exposure level. Therefore to 
base on the principle of linearity of the calibration 
characteristics of the measurement method we can 
determine on the y-axis conditional point R'n outside 
physical dynamic range and carry out the normaliza-
tion of the intensities of R, G, B, adapting them to 
new values, introducing appropriate broadening co-
efficients directly in a standardized model transfor-
mation color spaces RGB→XYZ [4]:

(2)

(3)

(4)

where X, Y, Z – coordinates of the color space XYZ; 
anm – the standardized weighting of intensities R, G, 
B, kR, kG, kB – expanding the coefficients calculated 
by the formulas [4]:

(5)

The highest value of the digital intensity image 
is given in the denominators. It is dependant on the 
actual digital quantization level, the highest number 
is repesented by the 2n where n is the number of bits 
used. There is 255 gradations of intensity in the case 
of 8-bit digital representation. New transformed lines 
of  intensity in the color channel and G are shown 
in Figure 6 by the stipple, but at the saturation level 
all data is lost. The calculations of the chromaticity 
coordinates produced by the formulas (2)–(4). Thus 
it was established experimentally that color coordi-
nates triads of the same reference point on the object 
in images made with different exposures with a giv-
en confidence level correspond to the same chroma. 
If at least one channel reach its saturation level we 
can predict linear continuity of the constant chroma 
value and to make reading over this level. It was also 
found that the greatest variance of the intensity val-
ues observed in the blue channel. The averaged vari-
ance of determination of chromaticity coordinates 
is from 2.8 to 3.1 units approximately. Reliable de-
tection of object real color coordinates depends on 
the nominal values of quantization steps, playing re-
quired scales conventional digital image. The nomi-
nal level of quantization represent the ellipsoids of 
different volumes in three-dimensional color spaces, 
and the minimum (definitely) uncertainty ellipses is 
determined by the Mac-Adam [5]. However the con-
stant value of the nominal level of quantization can 
be maintained in the RGB color space by the math-
ematical methods of the increment intensity. There 
is a possibility to define the color characteristics of 
self-luminous objects and to enter correction factors 
for secondary emitters by applying models of chro-
matic adaptation Von-Crease, CIECAM02, Fairchild 
and others [5, 6].

Data conversion must be performed for each 
color channel. It should be consider surface proper-
ties (reflectance) and parameters of shooting in the 
calculations. The Figure 6 explains the essence of the 
developed model. Different signals N’01, N’02, N

’’
01, 

N’’
02, etc. correspond to the reference brightness val-

ues L1, L2 on the abscissa. The linear dependences 
can be built on control points of the photodetector 
dynamic range before the transition to the stage of 
saturation. By pairing the dependency mathematical-
ly with sufficient accuracy for practice it is possible 
to calculate intensity values of points on the object 
in three color channels, thus broadening the range of 
two-dimensional colorimetric measurements.
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Figure 6 – The extension of detected brightness dynamic 
range of the images made with different exposures (differ-
ent exposure time: t1 < t2 < t3 when other parameters are 
constant)

The goal of the experiment was to study char-
acteristics of the digital cameras dynamic range for 
their validation in the information channel. Lower 
and upper limits of the range, the linearity of color 
channels were studied during the experiment. The 
experiment plan included the following stages:

1) to do the sets of standard sources (achromatic 
and chromatic samples) on the display;

2) to measure the brightness and color settings 
of samples with the help of spectrophotometer;

3) to take digital images of samples with differ-
ent exposure times;

4) to do image processing for  determination the 
intensities in RGB channels and the chromaticity co-
ordinates;

5) to obtain the dependences (calibration charac-
teristics of camera);

6) to investigate the characteristics of dynamic 
range.

Conclusion 

1. The resulting diagrams (curves) are represent-
ing the characteristic of the registration unit (a cam-
era with the lens). Each registration curve has a linear 
section where the aerial measurements are possible.

2. General shape of the registration curve show 
strong nonlinearity where it cannot be callibrated for 
measurements.

3. The chroma responses of the camera shows 
significat differencies in spectral characteristics of 
the RGB Bayer filters used in the image detector of 
the camera in comparision to reference values (mea-
sured by chroma meter).

4. On the B channel there are some errors on the 

curve visible. This is due to the very low level of lu-
mimance of the blue image displayed on the monitor 
used in this experiment.

5. With use of aerial sensor we can make averag-
ing measurements of the area light panels or to mea-
sure few different sources simultaneously.

6. Due to the possibility of exposure adjuste-
ments we can offer a very wide range of light inten-
sity measurements.

7. In the paper the dedicated demosaicing pro-
cess for the camera we used is ommitted. When ap-
plied it can allow to produce more precise results and 
the chroma response of the camera can be calibrated 
with use of reference source.

This technology can be used as a basis for cali-
bration and validation methods of cameras, displays 
and other controlled objects too.
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Поле высокоэнергетического захватного гамма-излучения для калибровки приборов радиацион-
ной защиты можно получить в результате захвата тепловых нейтронов на мишенях из титана (до 
7 МэВ) и никеля (до 10 МэВ). Целью данной работы являлось исследование полей захватного гамма-
излучения от мишеней из титана и никеля, полученных с использованием облучателя поверочной 
установки нейтронного излучения УПН-АТ140 для обеспечения дозиметрии до 10 МэВ.

В ходе работы определены энергетические интервалы, в которых можно калибровать дозиметри-
ческие приборы с учетом сопутствующего выходу нейтронов источника 238PuBe гамма-излучения за-
хватного излучения материалов коллиматора и захватного излучения от мишеней.

Для измерения мощности кермы в воздухе гамма-излучения использовался эталонный дозиметр 
ДКС-АТ5350 с ионизационной камерой ТМ32002. С помощью Монте-Карло моделирования получено 
энергетическое распределение мощности кермы в воздухе для мишеней. Установлены геометриче-
ские размеры равномерного поля и интервал рабочих расстояний установки.

Исследованы характеристики полей захватного излучения от мишеней из титана и никеля, по-
лученных на поверочной установке нейтронного излучения УПН-АТ140 с целью метрологического 
обеспечения дозиметрических приборов радиационной защиты. Показана возможность  проведения 
калибровки дозиметрических приборов в таких полях в расширенном энергетическом диапазоне до 
10 МэВ.
Ключевые слова: контейнер-коллиматор с тепловой вставкой, поле захватного гамма-излучения, 
мощность кермы в воздухе, мишень из титана, мишень из никеля.
DOI: 10.21122/2220-9506-2017-8-3-279-285
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Abstract
The field of high-energy gamma-ray for the calibration of radiation protection devices can be obtained 

by capturing thermal neutrons from titanium target (to 7 MeV) and nickel target (to 10 MeV). The aim of this 
work was to determine the metrological characteristics of capture gamma-ray fields from titanium target and 
nickel target obtained at the AT140 Neutron Calibration Facility to provide dosimetry up to 10 MeV.

We have chosen energy intervals in which we can calibrate dosimetry devices taking into account the 
accompanying generation of gamma-ray neutrons by the fast neutron source 238PuBe, the capture radiation of 
collimator materials and capture radiation from targets.

We measured air kerma rate with the aid of the reference AT5350 dosimeter with the ionization chamber 
TM32002. Using the Monte-Carlo simulation, we obtained the energy distribution of the air kerma rate for 
targets. We determined the geometric dimensions of the uniform field and the interval of operating distances 
of the facility.

We investigated the metrological characteristics of capture gamma-ray fields from titanium target and 
nickel target obtained at the AT140 Neutron Calibration Facility for dosimetric radiation protection devices. 
We showed that in such fields it is possible to calibrate dosimetry devices in the extended energy range up to 
10 MeV.

Keywords: thermal neutrons collimator, neutron capture gamma-ray, air kerma rate, titanium target, nickel 
target.
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Введение

В соответствии с требованиями междуна-
родных стандартов МЭК для приборов ради-
ационного мониторинга окружающей среды 
вокруг АЭС должен быть определен энергети-
ческий диапазон до 7 МэВ1. Это требование 
обусловлено гамма-излучением от ядерной ре-
акции 16O(n, p)16N, протекающей в водном ох-
ладительном контуре с энергией 6,13 МэВ [1, 
2]. Требования МЭК по расширению энергети-
ческого диапазона измерения мощности дозы 
до 10 МэВ распространяются к дозиметрам и 
мониторам для использования на рабочем ме-
сте персонала и во время аварийных ситуаций2. 
В своем большинстве спектрометрическая и 
дозиметрическая аппаратура проходит кали-
бровку по образцовым спектрометрическим 
гамма-источникам (ОСГИ) до 3 МэВ (228Th 
2,614 МэВ). Энергетический диапазон измере-
ний может быть расширен при комбинировании 
спектрометрического блока детектирования 
(например, с кристаллом NaI(Tl) или LaBr3(Ce)) 
и ионизационной камеры, которая имеет прак-
тически постоянную энергетическую зависи-
мость в широком диапазоне энергий [3]. Ре-
комендации по расширению энергетического 
диапазона высокочувствительных дозиметров 
для измерения мощности кермы в воздухе в 
диапазоне от 30 нГр/ч до 30 мкГр/ч и мощности 
амбиентного эквивалента дозы (МАЭД) в диа-
пазоне от 30  нЗв/ч до 30 мкЗв/ч до 7 МэВ также 
прописаны в стандартах МЭК3.

В соответствии с государственной пове-
рочной схемой для эталонных измерений ис-
пользуются радионуклиды 137Cs (0,662 МэВ) и 
60Co (1,250 МэВ). Калибровка и поверка ядер-
но-физической аппаратуры в полях с энергия-
ми более 3 МэВ в настоящее время не осущест-
вляется.

Поля гамма-излучения с более высокими 
(E > 3 МэВ) энергиями, пригодные для калибров-
ки приборов, получают с помощью ядерных ре-
акций. Такой способ формирования эталонных 
калибровочных полей требует значительного 
количества дорогостоящего лабораторного обо-
рудования, которое доступно нескольким веду-
щим национальным институтам [4, 5].

1 International standard IEC 61017:2016
2 International standard IEC 60846-2:2015
3 International standard IEC 60846-1:2009

Формирование поля при помощи ускори-
тельной техники сопряжено со многими труд-
ностями. В первую очередь это высокая стои-
мость аппаратуры и обслуживания, сложности 
в эксплуатации, необходимость в квалифици-
рованных кадрах, требования по радиационной 
безопасности. На ускорителях частиц сложно 
получить низкие (до 30 мкГр/ч) загрузки по 
мощности кермы в воздухе, кроме того, не все 
приборы могут работать в полях импульсного 
излучения.

Интересной представляется возможность 
использования поверочной установки нейтрон-
ного излучения с радионуклидным источником 
быстрых нейтронов (238PuBe, 252Cf и др.) для 
получения поля захватного гамма-излучения с 
энергией до 10 МэВ. Такая возможность реали-
зована на установке УПН-АТ140 производства 
УП «АТОМТЕХ» с 238PuBe источником нейтро-
нов ИБН-8-6 (1,91·107 нейтр.с-1). Контейнер-
коллиматор с тепловой вставкой формирует 
коллимированный пучок со значительной со-
ставляющей (более 25 %) нейтронов тепловых 
энергий от источника 238PuBe [6]. Разместив в 
канале коллиматора мишень в форме диска из 
титана или никеля, можно получить стационар-
ное во времени поле захватного гамма-излуче-
ния с линиями высокой энергии [7].

Целью данной работы являлось исследова-
ние дозовых характеристик полей захватного 
излучения от мишеней из титана и никеля, по-
лученных на поверочной установке нейтронно-
го излучения УПН-АТ140, для использования 
в метрологическом обеспечении дозиметриче-
ских приборов радиационной защиты.

Материалы и методы

В государственном стандарте СТБ ИСО опи-
саны способы получения эталонных полей для 
калибровки дозиметрической аппаратуры с энер-
гиями от 4 до 9 МэВ4. В работе [8] предложено 
использовать реакцию захвата тепловых нейтро-
нов на мишенях из титана и никеля (таблица 1).

Титановая мишень применяется для получе-
ния поля с энергиями до 7 МэВ, никелевая – до 
10 МэВ.

При расположении мишени в потоке тепло-
вых нейтронов она становится источником мгно-
венного захватного гамма-излучения. Для уве-
4 Государственный стандарт Республики Беларусь 
СТБ ISO 4037-1:2014
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личения интенсивности излучения мишени на 
фоне остального спектра используется допол-
нительная фильтрация нейтронного и гамма-
излучения (рисунок 1).

Рисунок 1 – Монте-Карло модель контейнера-колли-
матора: 1 – кожух из алюминия; 2 – вставка для геоме-
трии тепловых нейтронов; 3 – контейнер-коллиматор; 
4 – 238PuBe источник нейтронов ИБН–8–6; 5 – воздуш-
ные каналы; 6 – мишень с дополнительной фильтра-
цией; 7 – фильтр
Figure 1 – Monte-Carlo model of container-collimator: 
1 – aluminum casing; 2 – insert for thermal neutron ge-
ometry; 3 – container-collimator; 4 – 238PuBe fast neutron 
source (IBN–8–6); 5 – air channels; 6 – target with filtra-
tion; 7 – filter

Таблица 1 / Table 1
Основные выходы фотонов на 100 захватов нейтро-
нов для титана и никеля 
Principal photon yields of titanium and nickel per 100 
neutron captures

Титан / Titanium Никель / Nickel
Энергия 
фотонов, 

МэВ
Photon 

energy, MeV

Число 
фотонов 

Number of 
photons

Энергия 
фотонов, 

МэВ
Photon 

energy, MeV

Число 
фотонов

Number of 
photons

0,342 26,3 0,283 3,3
1,381 69,1 0,465 13
1,498 4,1 0,878 3,9
1,586 8,9 6,581 2,3
1,762 5,6 6,837 10,8
4,882 5,2 7,537 4,5
4,969 3,6 7,819 8,2
6,418 30,1 8,121 3,1
6,557 4,7 8,533 17
6,761 24,2 8,999 37,7

В работе [7] изучены спектральные харак-
теристики полей гамма-излучения с помощью 
спектрометров на основе кристаллов NaI(Tl) 
(Ø63 мм, h = 160 мм) и LaBr3(Ce) (Ø38 мм, 
h = 38 мм). Показана возможность градуировки 
этих спектрометров до 10 МэВ.

На основании экспериментальных и теоре-
тических данных были выбраны несколько ва-
риантов дополнительной фильтрации с целью 
увеличения относительного вклада в мощность 
кермы в определенном энергетическом интер-
вале:

1) гамма-излучение от 238PuBe источника 
ослабляется фильтром («закрытый» источник). 
В данном случае используется захватное излу-
чение на ядре водорода (протоне) с энергией 
2,223 МэВ для перекрытия интервала до 3 МэВ;

2) гамма-излучение от источника нейтро-
нов не ослабляется фильтром («открытый» 
источник). Значение мощности кермы форми-
руется в основном гамма-квантами с энергией 
4,439 МэВ и перекрывает диапазон до 5 МэВ;

3) интервал от 5 до 7 МэВ обеспечивает-
ся излучением от титановой мишени, а от 7 до 
10  МэВ – от никелевой мишени.

Таким образом, можно исследовать дозиме-
трический прибор в широком энергетическом 
диапазоне, последовательно меняя фильтрацию 
и используя мишени.

Для измерения мощности кермы в возду-
хе использовался эталонный дозиметр ДКС-
АТ5350 с ионизационной камерой ТМ32002, 
которая обладает высокой степенью линейно-
сти (до 3 %) в интервале до 50 МэВ [3]. Рабо-
чий объем свободновоздушной сферической 
камеры ТМ32002 1000 см3.

Результаты и их обсуждение

Детали разработки Монте-Карло модели 
помещения, контейнера-коллиматора установ-
ки УПН-АТ140 и источника 238PuBe (ИБН-8-6) 
изложены в работе [6]. В настоящей работе для 
расчета мощности кермы в воздухе использова-
лась карта tally f6 [9]. Энергетические распре-
деления мощности кермы для обеих мишеней с 
шагом 50 кэВ приведены на рисунке 2.

Из рисунка 2 видно, что значительный вклад 
в мощность кермы в воздухе вносят характе-
ристическое излучение от мишеней, захват на 
ядрах 10B [10] и на ядрах водорода.
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Измерения с ионизационной камерой прово-
дились на расстоянии 550 мм от источника ней-
тронов. Относительный вклад мощности кермы 

в воздухе в энергетические интервалы был рас-
считан с помощью Монте-Карло моделирования 
(таблица 2).

Таблица 2 / Table 2
Результаты измерений мощности кермы в воздухе
Results of measurements of air kerma rate

Варианты фильтрации
Filtration

Относительный вклад в полную мощность кермы в воздухе, % 
Contribution to the total air kerma rate, % Ќa, мкГр/ч 

Ќa, µGy/hДо 1,5 МэВ 
To 1,5 MeV

1,5–3 МэВ
1,5–3 MeV

3–5 МэВ
3–5 MeV

5-7 МэВ
5-7 MeV

7–10 МэВ
7–10 MeV

«Закрытый» 238PuBe  (до 3 МэВ)
«Filtered» 238PuBe (to 3 MeV) <40  ~45 <8 <2 <5 14,15

«Открытый» 238PuBe (до 5 МэВ)
«Bare» 238PuBe (to 5 MeV) <15 <12 >70 <1 <1 50,08

Титан (до 7 МэВ)
Titanium (to 7 MeV) <35 <30 <10 ~25 <2 12,77

Никель (до 10 МэВ)
Nickel (to 10 MeV) <35 <30 <8 <7 ~25 11,62

                                               a                                                                                                    b
Рисунок 2 – Энергетическое распределение мощности кермы в воздухе для мишени из титана (a) и никеля (b)
Figure 2 – Energy distribution of air kerma rate for a titanium target (a) and a nickel target (b)

Анализ приведенных в таблице данных пока-
зывает, что при использовании мишеней с допол-
нительной фильтрацией можно получить до 25 % 
вклада по керме в интересующих нас энергети-
ческих интервалах. В случае «открытого» 238PuBe 
источника – более 70 %.

 Были определены характеристики полу-
ченных полей –  геометрические размеры равно-
мерного поля и интервал рабочих расстояний. 
Требования по равномерности поля не распро-
страняются на установки без типового узла кол-
лимации, однако в целях исследования такие из-
мерения были проведены.

Для определения геометрических размеров 
равномерного поля по мощности кермы в воз-
духе использовалась ионизационная камера. На 
расстоянии 550 мм от источника нейтронов про-
водились измерения в двух взаимно перпендику-
лярных направлениях (горизонтальном и верти-
кальном). В каждой точке i определялось значе-
ние мощности кермы в воздухе Ki и отклонение ai 
от значения в центре K0:

Отклонения ai  от значения в центре 0K


 ле-
жат в пределах ±6 % при смещении от оси до 
15 см по горизонтали и вертикали.

При определении интервала рабочих рассто-
яний для установок, имеющих коллимированное 
(неколлимированное) поле фотонного излучения 
и градуировочную линейку, обычно проверяют со-
блюдение закона обратных квадратов расстояний.

Произведение мощности кермы в воздухе из-

лучения iK


 в i-й рабочей точке на квадрат соот-
ветствующего расстояния от центра активной ча-
сти источника излучения до эффективного центра 
детектора Ri должно быть постоянным с учетом 
ослабления излучения в воздухе и рассчитывать-
ся по формуле:

a K K

K
i

i=
−

⋅

• •

•

0

0

100 %.

C K R ei i i
Ri= ⋅ ⋅

•
2 µ ,
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где μ – линейный коэффициент ослабления гам-
ма-излучения в воздухе.
Относительное отклонение ∆Ci было рассчита-
но для каждой точки i через значение Ci для этой 
точки и среднее арифметическое значение коэф-
фициента C :

Относительное отклонение ∆Ci лежит в пре-
делах ±5 % для расстояний до 150 см от центра 
источника нейтронов.

Заключение

Мишени из титана и никеля, размещенные 
в канале контейнера-коллиматора поверочной 
установки нейтронного излучения УПН-АТ140 
с геометрией тепловых нейтронов, позволяют 
сформировать опорные дозиметрические поля 
захватного гамма-излучения до 7 МэВ (титано-
вая мишень) и до 10 МэВ (никелевая мишень).

С учетом  особенностей формирования по-
лей гамма-излучения были выбраны различные 
варианты фильтрации, позволяющие увеличи-
вать вклад в керму гамма-излучения в интере-
сующем энергетическом интервале. Изменяя 
фильтрацию, можно проводить калибровку дози-
метрического прибора с учетом сопутствующего 
образованию нейтронов гамма-излучения ис-
точника быстрых нейтронов 238PuBe, захватного 
излучения материалов коллиматора и захватного 
излучения от мишеней. 

С помощью эталонного дозиметра ДКС-
АТ5350 с ионизационной камерой ТМ32002 ис-
следованы основные метрологические характе-
ристики, такие как геометрические размеры рав-
номерного поля, интервал рабочих расстояний и 
значение мощности кермы в точке. При помощи 
Монте-Карло моделирования рассчитано энерге-
тическое распределение мощности кермы в воз-
духе для мишеней из титана и никеля.

Полученные поля гамма-излучения на уста-
новке УПН-АТ140 удобно применять для кали-
бровки разрабатываемых средств радиационной 
защиты. Кроме того, существует номенклатур-
ный ряд приборов с различными типами детекто-
ров, которые можно дополнительно исследовать 
в подобных полях с целью расширения их энер-
гетического диапазона измерений до 10 МэВ.
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Одним из ключевых элементов инженерной составляющей системы менеджмента качества про-
цесса предоставления физкультурно-оздоровительных услуг в тренажерных залах является подсисте-
ма диагностики физического состояния клиента. Целью данной работы являлось повышение эффек-
тивности функционирования системы менеджмента качества процесса предоставления физкультур-
но-оздоровительных услуг в тренажерных залах за счет разработки методик корректного оценивания 
исходного состояния клиента.

Сформулирована задача формирования комплекса показателей исходного состояния по критерию 
необходимой информативности. Обоснован принцип функциональной взаимозаменяемости как ме-
тодологическая основа для ее решения. Предложена иерархическая структура интегральной оценки 
исходного состояния клиента тренажерного зала. На ее основе разработана иерархическая модель 
нормирования информативности комплекса единичных (измеряемых) показателей, обеспечивающая 
объективность интегральной оценки исходного состояния. Корректность модели обеспечена за счет 
формулирования комплекса допущений и оригинальной технологии применения различных методов 
экспертного оценивания. 

Результат моделирования информативности интегральной оценки исходного состояния клиента 
для конкретного вида услуги и целей физического совершенствования включает: 1) библиотеку набо-
ров единичных показателей, для каждого из которых определена методика и средство контроля, а так-
же оценка информативности в баллах, 2) правила обеспечения функциональной взаимозаменяемости 
альтернативных комплексов показателей по критерию достаточности информативности комплекса, 
основанные на аддитивных моделях и принятых ограничениях.

Предложена концепция методики формирования комплекса измеряемых и (или) оцениваемых по-
казателей исходного состояния клиента для конкретного вида физкультурно-оздоровительной услуги, 
адаптированного под материально–технические возможности тренажерного зала с одной стороны, и 
отвечающего критерию необходимой информативности и принципу функциональной взаимозаменя-
емости, с другой стороны.

Ключевые слова: качество, услуги, оценка состояния, информативность.
DOI: 10.21122/2220-9506-2017-8-3-286-296
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Abstract
One of key elements of an engineering component quality management system of process of provision 

of sports and improving services in gyms is the subsystem of diagnostics of physical client state. The aim of 
the study was to increase in efficiency of functioning of a quality management system of process of provision 
of sports and improving services in gyms due to development of techniques of incorrect estimation of the 
initial client state.

The task of formation of a complex of indices of the initial status by criterion of necessary informtiveness 
is formulated. The principle of the functional interchangeability as a methodological basis for its decision is 
reasonable. The hierarchical structure of an integral assessment of the initial client state of gym is offered. On 
its basis the hierarchical model of rating of informtiveness of a complex of the single (measured) indices, the 
providing objectivity of an integral assessment of the initial status is developed. The correctness of model is 
provided at the expense of a formulation of a complex of assumptions and original technology of application 
of different methods of expert estimation.

The result of simulation of informtiveness of an integral assessment of the initial client state for a spe-
cific type of service and the purposes of physical enhancement includes: 1) library of sets of single indices, 
for each of which the technique and a monitoring aid, and also an informtiveness assessment in points, 2) 
the rules of support of the functional interchangeability of alternative complexes of indices by criterion of 
sufficiency of informtiveness of a complex based on additive models and the accepted restrictions is defined.

The concept of a technique of formation of a complex of the measured and (or) evaluated indices of the 
initial client state for the specific type of sports and improving service adapted under material opportunities 
of gym on the one hand, and responding to criterion of necessary informtiveness and the principle of the 
functional interchangeability, on the other hand is offered.

Keywords: quality, services, status assessment, informtiveness.
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Введение

Устойчивая динамика роста требования к 
качеству услуг во всех сферах человеческой де-
ятельности вызывает необходимость развития 
систем менеджмента качества поставщиков, и 
прежде всего в части разработки общих под-
ходов, критериев, методологий обеспечения 
качества услуг [1]. Формирование этой тенден-
ции обусловлено, в первую очередь, экономи-
ческими и юридическими аспектами достиже-
ния удовлетворенности потребителя в формате 
классических рыночных отношений «исполни-
тель (поставщик)  – потребитель (клиент, за-
казчик)» [3].

Установлено, что наиболее проблемными с 
позиции обеспечения качества являются виды ус-
луг, где преобладает субъективная составляющая 
организации процесса предоставления услуги. В 
частности, это относится, например, к физкуль-
турно-оздоровительным услугам, которые явля-
ются одним из важнейших направлений повы-
шения качества жизни за счет улучшения физи-
ческого и функционального состояния человека. 
Причем последнее в соответствии с пожелания-
ми (целями) клиента характеризуется определен-
ным комплексом физических и функциональных 
показателей организма.

Установлено, что результат физической 
подготовки во многом зависит от правильного 
определения исходного физического состояния 
потребителя услуги и, соответственно, коррект-
ной программы физической подготовки, соот-
ветствующей этому состоянию [4]. В связи с 
этим есть высокий риск неудовлетворенности 
потребителя, так как с учетом существующей 
практики в планировании и организации про-
цесса физической подготовки ключевую роль 
занимает инструктор, т.е. имеет место домини-
рующая субъективная составляющая процесса 
предоставления услуги. 

Методы и средства оценки физического со-
стояния клиента в практике физической подго-
товки представлены достаточно широко (кли-
нические, параклинические, методы и средства 
спортивной медицины и др.) [5]. Однако необхо-
димо учитывать, что каждая организация, предо-
ставляющая физкультурно-оздоровительные ус-
луги, имеет свой уникальный (в части количества 
и качества) парк оборудования для проведения 
первичной диагностики клиента – контроля ис-

ходного состояния. Цель работы – обеспечить 
полноценную и достоверную оценку исходно-
го состояния клиента, например, тренажерного 
зала, с помощью имеющегося в его распоряже-
нии комплекса организационно-технических 
средств диагностики.

Функциональная взаимозаменяемость 
контрольных комплексов показателей 
функционального и физического состоя-
ния потребителя физкультурно-оздорови-
тельных услуг

По результатам анализа современного со-
стояния процесса предоставления физкультур-
но-оздоровительных услуг в тренажерном зале 
разработана структура организационно-тех-
нической составляющей системы менеджмен-
та качества, гарантированно обеспечивающая 
требования клиента, которая включает: 1) под-
систему идентификации целей, 2) подсистему 
диагностики физического состояния, 3) подси-
стему формирования программы физической 
подготовки, 4) подсистему анализа и обратной 
связи.

Ключевую роль в структуре системы играет 
подсистема диагностики физического состояния 
клиента тренажерного зала, которая предпола-
гает определение интегрального показателя фи-
зического состояния клиента, представляющего 
собой совокупность показателей физической ра-
ботоспособности и функциональных параметров 
организма. Оценка интегрального показателя ха-
рактеризует возможность клиента достигнуть по-
ставленных целей [4].

Основу подсистемы составляет модульная 
система формирования контрольного комплекса 
показателей функционального и физического со-
стояния клиента, поддерживаемого, имеющимся 
в организации, комплексом организационно-тех-
нических средств, и обеспечивающим достовер-
ную оценку интегрального показателя исходного 
состояния клиента. Методологической основой 
системы принят принцип функциональной взаи-
мозаменяемости [1, 6].

Аналогами предлагаемого подхода являются 
системы назначения контрольного комплекса по-
казателей качества промышленных технических 
объектов. Например, формирование комплексов 
показателей точности зубчатых передач в соот-
ветствии с ГОСТом 1643 [6].
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Основным рекомендуемым способом кон-
троля функционального и физического состояния 
человека является медицинский контроль, кото-
рый подразумевает использование клинических 
и параклинических методов медицинского об-
следования [5]. Как правило, тренажерные залы, 
предоставляющие физкультурно-оздоровитель-
ные услуги, не имеют в наличии сложного обо-
рудования медицинского контроля показателей 
функционального состояния и физической под-
готовленности клиента. 

Тем не менее, при определенных ограни-
чениях можно без потери достоверности инте-
гральной оценки исходного состояния клиента 
воспользоваться средствами и методами кон-
троля, широко применяемыми в практике спор-
тивной медицины и физического воспитания с 
учетом имеющейся материально-технической и 
методической базы организации. К ним относят-
ся функциональные пробы, тестовые задания, в 
том числе и с применением методов экспертных 
оценок. Задача сводится к разработке методики 
формирования взаимозаменяемого комплекса 
измеряемых и (или) оцениваемых показателей, 
адаптированного по возможности под возмож-
ности тренажерного зала с одной стороны, и от-
вечающего критерию необходимой информатив-
ности, с другой стороны.

Иерархическая структура интегральной 
оценки исходного состояния клиента тре-
нажерного зала

Руководствуясь результатами анализа ли-
тературных источников, наилучшей практики в 
области предоставления физкультурно-оздоро-
вительных услуг, мы предлагаем иерархическую 
структуру интегральной оценки исходного со-
стояния клиента тренажерного зала, сформиро-
ванную по критерию необходимой информатив-
ности.

На первом уровне иерархии предлагается ин-
тегральную оценку исходного состояния клиента 
в зависимости от вида услуг и целей физического 
совершенствования представить тремя комплекс-
ными показателями [4, 5]:

1) ФР – показатель физического развития, 
характеризующий физическое развитие клиента 
(кожно-жировая складка, динамометрия кистевая 
и др.);

2)      ФС – показатель функционального со-
стояния, характеризующий состояние сердеч-

но-сосудистой, дыхательной и других функцио-
нальных систем клиента (проба Ромберга, проба 
Штанге и др.);

3)      ФП – показатель физической подготов-
ленности, характеризующий состояние физиче-
ской подготовленности клиента (бег 60 м, пры-
жок вверх с места и др.).

Соответственно, объективно охарактери-
зовать исходное состояние клиента возможно 
с помощью подобранного контрольного ком-
плекса единичных (измеряемых) показателей, 
представляющих для конкретного вида услуг 
и целей физического совершенствования все 
три комплексных показателя, причем оценен-
ная интегральная информативность комплекса 
должна быть не ниже некоторого критического 
значения. Это условие обеспечивает взаимоза-
меняемость альтернативных комплексов пока-
зателей. 

Интегральная оценка исходного состо-
яния клиента (ОИС) в общем случае может 
быть представлена функцией связи некоторо-
го вида [4]:

ОИС = ФР * ФС * ФП,                                                                   (1),

где ФР – комплексный показатель физического 
развития клиента; ФС – комплексный показатель 
функционального состояния клиента; ФП – ком-
плексный показатель физической подготовленно-
сти клиента.

В свою очередь, оценка каждого комплекс-
ного показателя может быть представлена не-
которой совокупностью оценок второго уровня 
иерархии. В общем случае декомпозиция оце-
нок может быть продолжена до третьего и более 
уровней иерархии.

Установлено, например, что комплексная 
оценка физического развития клиента ФР может 
быть представлена функцией связи некоторого 
вида:

ФР = ФРа * ФРб *ФРв,                                                      (2)

где ФРа – комплексный показатель физическо-
го развития клиента по габаритному уровню 
варьирования (длина тела в различных поло-
жениях, окружность частей тела и др.); ФРб – 
комплексный показатель физического развития 
клиента по компонентному уровню варьиро-
вания (оценка жировой, мышечной и костной 
масс); ФРв – комплексный показатель физи-
ческого развития клиента по пропорционному 
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уровню варьирования (соотношение размеров 
отдельных и конечностей с длиной тела и меж-
ду собой).

Показатели ФРа, ФРб, ФРв могут быть 
представлены как единичными показателями 
(измеряемыми), так и комплексными показате-
лями.

Модель оценивания информативности 
комплекса показателей, формирующего 
интегральную оценку исходного состоя-
ния клиента

Следует отметить, что модель оценивания 
информативности комплекса показателей, фор-
мирующих интегральную оценку исходного со-
стояния клиента и модель оценивания исходного 
состояния клиента, принципиально отличаются 
друг от друга и, в первую очередь, задачами, ко-
торые они решают.

Задача модели оценивания исходного состоя-
ния клиента – обеспечить достоверность резуль-
татов оценивания и их пригодность для принятия 
решения о программе и индивидуальном плане 
физической подготовки клиента.

Задача модели оценивания информативности 
комплекса показателей – верифицировать состав 
контрольного комплекса показателей по крите-
рию необходимой и достаточной информатив-
ности интегральной оценки исходного состояния 
клиента. 

В данной статье мы рассматриваем только 
модель оценивания информативности комплекса 
показателей. 

Определим информативность как свойство 
контрольного комплекса показателей, характери-
зующее его возможность давать оценку исходно-
го состояния клиента, которая:

1) корректна с точки зрения принятия адек-
ватного решения о программе и индивидуальном 
плане физической подготовки клиента;

2) эквивалентна оценке, полученной альтер-
нативным контрольным комплексом показате-
лей.

Каждый тренажерный зал может сформиро-
вать для одного и того же вида услуги свой кон-
трольный комплекс показателей, привязываясь 
прежде всего к имеющейся у него материально-
технической и методической базе. Определим 
норму допустимой информативности интеграль-
ной оценки исходного состояния клиента как «не 
менее 100 баллов», т.е. ИОИС ≥ 100. 

Очевидно, что в зависимости от вида фи-
зического совершенствования и поставленной 
цели нормы ИФР, ИФС, ИФП информативности 
комплексных оценок показателей ФР, ФС, ФП 
(1), как доли допустимой информативности ИОИС 
интегральной оценки ОИС, могут меняться и, 
возможно, существенно. Для оценивания этих 
долей следует применить методы экспертного 
оценивания.

Модель оценивания информативности по-
строена на основе следующих допущений:

1) информативность каждого единичного 
показателя зависит от вида физкультурно-оз-
доровительной услуги и поставленных целей и 
является в общем случае величиной перемен-
ной;

2) информативность интегральной оценки 
исходного состояния клиента с точностью до 
постоянной определяется аддитивной функ-
цией связи с информативностями единичных 
показателей, входящих в контрольный ком-
плекс; 

3) в зависимости от вида физкультурно-
оздоровительной услуги и поставленных це-
лей на функцию связи могут накладываться 
ограничения, определяющие приоритет (весо-
мость) информативности показателей той или 
иной группы в интегральной (комплексной) 
оценке.

Аддитивность функции связи обоснована 
принятым в теории информации положением о 
дискретной структуре количества информации 
(единица измерения – «условный бит информа-
ции») и аддитивной структуре ее накопления [7, 
8, 9].

Поэтому модель информативности ИОИС ин-
тегральной оценки исходного состояния клиен-
та ОИС на первом уровне иерархии рациональ-
но представить простой аддитивной функцией 
связи:

ИОИС ≥ ИФР + ИФС + ИФП ,                                                              (3)

где ИФР, ИФС, ИФП – нормы информативности ком-
плексных показателей ФР, ФС, ФП (1).

Для решения задачи декомпозиции нормы 
ИОИС обосновано применение простого метода 
бальных оценок [7, 8, 10]. На данном этапе это 
наиболее комфортный для экспертов метод экс-
пертного оценивания. Выбор нормы допусти-
мой информативности интегральной оценки в 
100 баллов также не случаен. В совокупности 
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метод и норма ассоциируются с оцениванием 
«доли части в целом» в процентах и дают доста-
точно приемлемую достоверность результатов 
оценивания.

Рассмотрим для примера вид физическо-
го совершенствования – корректировку фигу-
ры. Для определения доли информативности 
комплексных оценок показателей ФР, ФС, ФП 
в информативности интегральной оценки ОИС 
исходного состояния клиента, пришедшего в 
тренажерный зал, была сформирована группа 
экспертов из числа опытных специалистов – ин-
структоров. Каждому эксперту было предложено 
оценить в процентном отношении доли информа-
тивности комплексных показателей ФР, ФС, ФП 
в формировании заданного уровня информатив-
ности интегральной оценки исходного состояния 
клиента ОИС. Результаты оценки представлены 
в таблице 1.

Таблица 1 / Table 1
Оценка долей информативности комплексных по-
казателей в формировании заданного уровня ин-
формативности интегральной оценки исходного 
состояния клиента
Assessment of shares of informtiveness of complex in-
dices in formation of the given level of informtiveness 
of an integral assessment of the initial client state

Эксперт 
Expert

Группа пока-
зателей ФР,
доля инфор-
мативности 

ИФР, %
Group of indi-

cators PhD,
informtiveness 
share IСPhD, %

Группа пока-
зателей ФC,
доля инфор-
мативности 

ИФС, % 
Group of indi-

cators FS,
informtiveness 
share IСFS, %

Группа пока-
зателей ФП,
доля инфор-
мативности 

ИФП, % 
Group of indi-

cators PhF,
informtiveness 
share IСPhF, %

№ 1 60 20 20
№ 2 50 30 20
№ 3 50 25 25
№ 4 70 20 10
№ 5 60 30 10
№ 6 60 20 20
№ 7 50 30 20

Среднее 
значение 
Average

57,14 25 17,86

Если принять полученные числовые значе-
ния долей в качестве норм информативности ИФР, 
ИФС, ИФП комплексных показателей ФР, ФС, ФП, 
то задача декомпозиции нормы ИОИС делится на 
три независимые задачи второго уровня иерар-
хии: формирование моделей информативности 
ИФР, ИФС, ИФП комплексных показателей ФР, ФС, 
ФП соответственно (рисунок 1).

Рисунок 1 – Декомпозиция нормы информативности ИОИС

Figure 1 – The decomposition of informational content norm 
ICAIS

Для решения задачи декомпозиции норм вто-
рого уровня иерархии ИФР, ИФР, ИФР  применение 
простого метода бальных оценок по аналогии с 
декомпозицией интегрального показателя ИОИС на 
первом уровне иерархии модели, на наш взгляд, 
не корректно. 

Рассмотрим решение данной задачи на при-
мере формирования норм информативности по-
казателей второго уровня иерархии, определя-
ющих комплексную оценку ФР (рисунок 2).

Рисунок 2 – Формирование нормы информативно-
сти ФР
Figure 2 – The formation of informational content 
norm PhD

Модель информативности ИФР с учетом (3) и 
рис. 2 рационально представить также простой 
аддитивной функцией связи:

ИФР ≥ ИФРа+ИФРб+ИФРв ,                                                              (4)

где ИФРа, ИФРб, ИФРв – нормы информативности 
оценок комплексных показателей второго уровня 
иерархии ФРа, ФРб, ФРв (3).
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Деление нормы информативности ИФР ком-
плексного показателя ФР на нормы информа-
тивности показателей второго уровня иерархии 
ИФРа, ИФРб, ИФРв в процентном отношении или 
«условных битах информации», очевидно, долж-
но производиться по результатам опроса той же 
группы экспертов, что и на предыдущем уровне 
иерархии. Проблема заключается в обеспечении 
прослеживаемости шкал оценки показателей на 
всех уровнях иерархии модели. Для сохранения 
масштаба шкалы информативности (шкалы изме-
рения ИОИС) вопрос, задаваемый каждому экспер-
ту на втором уровне иерархии, должен включать 
сложную логическую цепочку прослеживаемо-
сти: «какова доля информативности группы по-
казателей ФРа в информативности комплексного 
показателя ФР, при условии, что его доля в ин-
формативности ИОИС интегральной оценки ОИС 
исходного состояния клиента составляет 57 %» 
(таблица 1).

Наши исследования показали, что коэффици-
ент согласованности экспертов в оценках показа-
телей второго уровня иерархии в 1,5–2 раза ниже 
по сравнению с первым уровнем. Очевидно, что 
и достоверность оценок в этом случае снижается. 
Следует ожидать, что на последующих уровнях 
иерархии модели (рисунок 1) сложность вопро-
сов к экспертам будет, соответственно, возрас-
тать и, как следствие, достоверность оценок бу-
дет катастрофически падать.

Для решения проблемы обеспечения доста-
точной достоверности оценок информативности 
на втором и ниже уровнях иерархии модели (3) 
предложен подход, включающий два этапа [8, 10].

1-й ЭТАП. Методом альтернатив, в рамках 
которого экспертам предлагалось последователь-

но оценить не абсолютные доли информативно-
сти факторов, а разности между ними двумя спо-
собами: 

1-й способ – «каждый последующий показа-
тель в ряду альтернатив с предыдущим» (сравне-
ние по плану А);

2-й способ – «каждый показатель в ряду аль-
тернатив с одним», причем в качестве последне-
го был выбран, например, наилучший вариант 
(сравнение по плану Б).

При этом каждому эксперту было предло-
жено оценить по вербальной шкале Саати, [8] 
«насколько доля информативности одного ком-
плексного показателя, например, ФРа, больше 
или меньше доли информативности другого ком-
плексного показателя, например, ФРб». Результа-
ты оценивания представлены в таблице 2.

2-й ЭТАП. Полученные оценки информатив-
ности, в нашем примере, ИФРа, ИФРб, ИФРв, норми-
руются и приводятся к масштабу декомпозируе-
мого параметра ИФР. Это позволяет автоматиче-
ски согласовать оценки с масштабом шкалы ин-
тегральной нормы ИОИС  (таблица 3).

Третий уровень иерархии модели информа-
тивности (рисунок 1) предполагает формирова-
ние наборов единичных показателей (измеряе-
мых или оцениваемых) и определение оценок их 
информативности в единой шкале интегральной 
нормы ИОИС.

Модель информативности каждого ком-
плексного показателя (в нашем примере ИФРа) с 
учетом (3), (4) и рисунка 2 рационально пред-
ставить также простой аддитивной функцией 
связи:

ИФРа ≥ ИФРа1 + …+ ИФРаn,         n ≥ 1.                                               (5)
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Таблица 2 / Table 2
Оценка долей информативности показателей второго уровня иерархии в формировании заданного уров-
ня информативности комплексной оценки физического развития ИФР
Assessment of shares of informtiveness of indices of the second level of hierarchy in formation of the given level 
of informtiveness of a complex assessment of physical development of IСPhD

Планы сравнительного эксперимента показателей ИФРа , ИФРб , ИФРв  
Plans of a comparative experiment of indices IСPhDa, IСPhDb, IСPhDc

Эксперты/ Expert Среднее
значение  
Average№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7

План А: «каждый последующий по-
казатель с предыдущим» 

Plan А: «each subsequent index with 
previous»

ИФРа– ИФРб / IСPhDa – IСPhDb

ИФРб –ИФРв / IСPhDb – IСPhDc

0

1

0

0

0

0

1

1

0

1

1

0

0

1

0,29

0,57

План Б: «каждый последующий по-
казатель с одним» 

Plan B: «each subsequent index with 
one»

ИФРа – ИФРб / IСPhDa – IСPhDb

ИФРа– ИФРв / IСPhDa – IСPhDc

0

1

0

0

0

1

1

0

0

1

1

0

0

0

0,29

0,43
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Оценку информативности каждого единич-
ного показателя (например, ИФРаi) на данном 
уровне иерархии модели (3) в пределах набо-
ра однородных показателей следует произво-
дить по аналогии со вторым уровнем иерархии 
модели. С учетом того, что наборы единич-
ных показателей – незаконченные множества, 
мы рекомендуем на первом этапе менеджеру 
тренажерного зала определиться с конечным 
множеством единичных показателей, методи-
ки и средства контроля которых наиболее при-
емлемы. Приемлемость предполагает, что то 
или иное средство контроля (методика) уже 
используется в практике деятельности трена-
жерного зала или его приобретение целесоо-
бразно. 

Результат моделирования информативно-
сти ИОИС интегральной оценки исходного со-
стояния клиента ОИС для конкретного вида ус-
луги и целей физического совершенствования 
включает:

1) библиотеку наборов единичных показате-
лей, для каждого из которых определена методи-
ка и средство контроля, а также оценка информа-
тивности в баллах;

2) правила обеспечения взаимозаменяемости 
альтернативных комплексов показателей по кри-
терию достаточности информативности комплек-
са, основанные на аддитивных моделях (3), (4), 
(5) и принятых ограничениях.

Формирование комплекса показателей по 
критерию достаточной информативности

Для конкретного вида услуги и целей потен-
циального потребителя менеджер тренажерного 

зала для каждой подгруппы третьего уровня ие-
рархии (рисунки 1 и 2) формирует наборы еди-
ничных (измеряемых) показателей на нижнем 
(третьем) уровне иерархии, суммарная инфор-
мативность которых не менее соответствующей 
нормы. 

В нашем примере, менеджер формирует на-
боры единичных показателей в подгруппах ФРа, 
ФРб, ФРв, руководствуясь критериями достаточ-
ной информативности:

(ИФРа1 +…+ ИФРаN) ≥ ИФРа,

(ИФРб1 +…+ ИФРбМ) ≥ ИФРб,

(ИФРв1 +…+ ИФРвК) ≥ ИФРв.

При этом нормы информативности ИФРа, 
ИФРб, ИФРв получены из условия:

ИФРа + ИФРб + ИФРв ≥ ИФР.

Аналогично формируются остальные два на-
бора единичных показателей, характеризующих 
комплексные показатели второго уровня иерар-
хии ФС, ФП (рисунок 1). 

В свою очередь нормы информативности 
комплексных показателей второго уровня иерар-
хии ИФР, ИФС, ИФП получены из условия:

ИФР + ИФС + ИФП ≥ ИОИС.

Пример формирования взаимозаменяемых 
комплексов показателей для вида услуги трена-
жерного зала спортивно-оздоровительного цен-
тра Белорусского национального технического 
университета представлен в таблице 4.

Таблица 3 / Table 3
Информативность единичных показателей физического развития
Informtiveness of single indices of physical development

Нормализованное зна-
чение нормы, план А / 
The normalized value of 

a norm, plan А

Нормализованное зна-
чение нормы, план Б 

The normalized value of 
a norm, plan B

Среднее значение 
нормы / Average

Значение нормы в масштабе шкалы интегральной 
нормы ИОИС  

Value of a norm on the scale of a scale of the integral 
norm ИОИС

ИФРа / IСPhDa = 1 ИФРа / IСPhDa = 1 ИФРа / IСPhDa = 1 ИФРа / IСPhDa = 

ИФРб / IСPhDb = 0,71 ИФРб / IСPhDb = 0,71 ИФРб / IСPhDb = 0,71 ИФРа / IСPhDa = 

ИФРв / IСPhDc = 0,43 ИФРв / IСPhDc = 0,57 ИФРв / IСPhDc = 0,5 ИФРа / IСPhDa = 

1
1 0 71 0 5+ +

⋅ =
, ,

% , %57   25 8

0 71
1 0 71 0 5

,
, ,

% , %
+ +

⋅ =57   18 3

0 5
1 0 71 0 5

,
, ,

% , %
+ +

⋅ =57   12 9 

293



Devices and Methods of Measurements
2017, vol. 8, no. 3, pp. 286–296

Khorloohiyn A.S. et al.

Приборы и методы измерений 
2017. – Т. 8, № 3. – С. 286–296
Хорлоогийн А.С. и др.

Таблица 4 / Table 4
Пример формирования комплекса показателей для оценки исходного состояния клиента для предостав-
ления услуги «корректировка фигуры»

Показатели первого уровня 
иерархии

Показатели второго 
уровня иерархии

Третий уровень иерархии – комплекс измеряемых 
показателей

Показатель 
комплекс-

ный

Норма ин-
форматив-

ности

Показатель 
комплексный

Норма 
информа-
тивности

Показатель 
единичный

Оцененная ин-
формативность Средство (методика)

Показатель 
физического 
развития ФР

ИФР ≥ 57

ФРа – группа 
показателей 
габаритного 
уровня

ИФра ≥ 26
Показатель 
«рост стоя и 
сидя» ИФРа1 = 26 ростомер ИФРа1

ФРб – груп-
па показа-
телей ком-
понентного 
уровня

ИФРб ≥ 18 Показатель 
массы тела

ИФРб1 = 20 электронные 
медицинские весы 

ИФРб1

ФРв – груп-
па показа-
телей про-
порционного 
уровня

ИФРв ≥ 13 Показатель 
крепости 
телосложения

ИФРв1 = 15

Методика: определе-
ние показателя Х = 

= Р – (В + О), где Х – 
индекс, Р – рост (см), 
В – масса тела (кг),

О – окружность груди 
в фазе выдоха ИФРв1

Показатель 
функцио-
нального со-
стояния ФС

ИФС ≥ 25 - -

Показатели дав-
ления и частоты 
сердечных со-
кращений

ИФС2 = 30 Тонометр 

Показатель 
физической 
подготовлен-
ности ФП

ИФП ≥ 18 - -

Показатель – 
повороты на 
гимнастической 
скамье

ИФП2 = 18 Тестирование 

Суммарное значение информативности выбранных показателей 109

An example of formation of a complex of indices for an assessment of the initial client state for provision of the 
service «adjustment of a figure»

Indices of the first level of 
hierarchy

Indices of the second level of 
hierarchy

The third level of hierarchy – a complex of the measured 
indices

Complex 
index 

Informati-
veness norm Complex index Informati-

veness norm Single index The estimated 
informtiveness Instrument (method)

Index of 
physical 

development 
PhD

IСPhD ≥ 57

PhDa – group 
of indices of 
dimensional level 

IСPhDa ≥ 26, Index «costing 
growth and 
sitting» 

IСPhDa1 = 26 Height meter IСPhDa1

PhDb – group 
of indices of 
component level

IСPhDb ≥ 18, Body weight 
index

IСPhDb1 = 20 Electronic medical 
scales IСPhDb1

PhDc – group of 
indices of pro-
portion level

IСPhDc ≥ 13 Constitution 
fortress index IСPhDc1 = 15

Method: measure 
definition Х = Р – (В + 

+ О), где Х – index, 
Р – body height (cм), 
В – body weight (kg), 
О – breast circle in an 

exhalation phase IСPhDc1

Index of the 
functional 
status FS

IСFS ≥ 25 - -
Indices of 
pressure and 
heart rate

IСFS2 = 30 Tonometer 

Index of 
physical 
fitness PhF

IСPhF ≥ 18 - -
Index – turns 
on a gymnastic 
bench

IСPhF2 = 18 Test

Summary value of informativeness of the selected indices 109
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Из таблицы 4 видно, что суммарное значе-
ние информативности выбранного комплекса 
показателей составляет 109, которое превышает 
допустимое значение информативности выбран-
ного комплекса, что в свою очередь гарантирует 
выполнение требования необходимой и доста-
точной информативности комплекса показателей 
для оценки исходного состояния клиента.

Заключение

Обоснована актуальность проблемы форми-
рования в рамках системы менеджмента качества 
эффективной подсистемы диагностики исходного 
состояния клиента тренажерного зала, предостав-
ляющего физкультурно-оздоровительные услуги.

Идентифицирована задача обеспечения необ-
ходимой достоверности оценки исходного состо-
яния клиента, что позволяет разработать адекват-
ную программу и план его физической подготов-
ки для достижения поставленной цели.

Техническое решение задачи – формирование 
комплекса показателей исходного состояния кли-
ента по критерию необходимой информативно-
сти. В качестве методологической основы принят 
принцип функциональной взаимозаменяемости. 
Предложена иерархическая структура интеграль-
ной оценки исходного состояния клиента трена-
жерного зала. На ее основе разработана иерархи-
ческая модель нормирования информативности 
комплекса единичных (измеряемых) показателей, 
обеспечивающая объективность интегральной 
оценки исходного состояния. Корректность моде-
ли обеспечена за счет формулирования комплекса 
допущений и оригинальной технологии примене-
ния различных методов экспертного оценивания. 

Результат моделирования информативности 
интегральной оценки исходного состояния клиен-
та для конкретного вида услуги и целей физиче-
ского совершенствования включает: 1) библиоте-
ку наборов единичных показателей, для каждого 
из которых определена методика и средство кон-
троля, а также оценка информативности в баллах, 
2) правила обеспечения функциональной взаи-
мозаменяемости альтернативных комплексов по-
казателей по критерию достаточности информа-
тивности комплекса, основанные на аддитивных 
моделях и принятых ограничениях.

Предложена методика при формировании 
комплекса измеряемых (оцениваемых) показате-
лей исходного состояния клиента для конкретно-
го вида физкультурно-оздоровительной услуги, 

адаптированного под материально-технические 
возможности тренажерного зала с одной стороны, 
и отвечающего критерию необходимой информа-
тивности и принципу функциональной взаимоза-
меняемости, с другой стороны. Приведен пример 
ее реализации.
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целесообразности опубликования – актуальность тема-
тики, информативность, научная новизна.

4. Статья представляется в распечатанном и в элек-
тронном виде в формате текстового редактора Word for 
Windows. Объём статьи не должен превышать 14 стра-
ниц, включая текст (шрифт Times New Roman, размер 12 
п., интервал 1,5), таблицы, графический материал, всю 
необходимую информацию на английском языке.

5. На первой странице статьи указываются: индекс 
УДК, название статьи, фамилии авторов (фамилия ав-
тора, с которым следует вести переписку, отмечается 
звездочкой и указывается его адрес электронной по-
чты), названия и почтовые адреса организаций (улица, 
номер дома, индекс, город, страна), в которых работают 
авторы, на русском и английском языках. Статья вклю-
чает: аннотацию (в пределах 200–250 слов); ключевые 
слова (не более 5); введение, в котором делается крат-
кий обзор сделанного в мире и конкретно формулирует-
ся цель работы; основную часть; заключение, в котором 
в сжатом виде сформулированы основные полученные 
результаты с указанием их новизны, преимуществ и 
возможностей применения; список использованных 
источников. Аннотация, ключевые слова, список ис-
пользованных источников представляются на русском 
и английском языках.

6. Аннотация должна быть информативной (содер-
жать «выжимку» из всех разделов статьи – введения с 
указанием цели работы, методики, основной части и за-
ключения). 

7. Графический материал должен быть контрастным 
и чётким. Фотографии представляются в электронном 
виде (формат tif, разрешение не менее 300 dpi). Все 
рисунки нумеруются и сопровождаются подрисуночны-
ми подписями. Фрагменты рисунка обозначаются строч-
ными курсивными латинскими буквами – «a», «b» и т.д. 
Подписи к рисункам даются на отдельном листе на рус-
ском и английском языках. Все сокращения и обозначе-
ния на рисунках должны быть расшифрованы в подрису-
ночной подписи. Надписи на рисунке даются на русском 
и английском языках.

8. Таблицы не должны дублировать графики. Каж-
дая таблица имеет заголовок. На все таблицы и рисунки 
следует давать ссылки в тексте. Название и содержание 
таблиц представляется на русском и английском языках.

9. Обозначения и сокращения, принятые в статье, 
расшифровываются непосредственно в тексте.

10. Размерность всех величин, принятых в статье, 
должна соответствовать Международной системе еди-
ниц измерений (СИ). 

11. Многострочные формулы должны быть набра-
ны в редакторе MathType, номера формул – по правому 
краю. Нумеруются лишь формулы, на которые есть ссыл-
ки в тексте. Отдельные строчные буквы и специальные 
символы набираются в тексте гарнитурой Symbol без 
использования редактора формул. При наборе формул 
и буквенных обозначений необходимо учитывать следу-
ющие правила: русский алфавит не используется; гре-
ческие буквы, математические символы, символы хими-
ческих элементов (в т.ч. в индексе) набираются прямо; 
латинские буквы – переменные и символы физических 
величин (в т.ч. в индексе) набираются курсивом; векто-
ры – жирным шрифтом (стрелки вверху не ставятся).

12. Список использованных источников составля-
ется в порядке упоминания ссылок по тексту, должен 
содержать полные библиографические данные и приво-
дится в конце статьи. Не рекомендуется давать ссылки 
на   материалы конференций, статьи из электронных 
журналов без идентификатора DOI, учебные пособия, 
интернет-ресурсы. Ссылки на неопубликованные рабо-
ты не допускаются. Желательно, чтобы количество ссы-
лок было не менее 10; самоцитирование – не более 20 %.

13. Авторы на отдельной странице представляют о 
себе следующие сведения: фамилия, имя, отчество, уче-
ная степень и звание, место работы и занимаемая долж-
ность, адрес электронной связи.

14. Статьи, излагающие результаты исследований, 
выполненных в учреждениях, должны иметь соответству-
ющее разрешение на опубликование в открытой печати.

15. При необходимости в конце основного текста 
указываются наименование фонда, оказавшего финансо-
вую поддержку, или уровень и наименование програм-
мы, в рамках которой выполнена работа, на русском и 
английском языках.

16. Авторы несут ответственность за направление в 
редакцию статей, ранее уже опубликованных или приня-
тых к печати другими изданиями.

17. Статьи, не соответствующие перечислен-
ным требованиям, к рассмотрению не принимаются и 
возвраща ются авторам. Датой поступления считается 
день получения редакцией первоначального варианта 
текста.

18. Редакция предоставляет возможность первооче-
редного опубликования статей лицам, осуществляющим 
послевузовское обучение (аспирантура, докторантура, 
соискательство), в год завершения обучения; не взимает 
плату с авторов за опубликование научных статей; остав-
ляет за собой право производить редакторские правки, 
не искажающие основное содержание статьи.

Статьи, направленные в редакцию журнала, должны удовлетворять требованиям «Инструкции о порядке 
оформления квалификационной научной работы (диссертации)…», утвержденной Постановлением ВАК РБ 
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ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ СТАТЕЙ



1. Article materials should correspond to the journal 
profile and be clearly written.

2. An article should be submitted in Russian or Eng-
lish and will be published in its original language.

3. Articles received by the Editorial Board will be re-
viewed by 2 specialists. The main criteria of accep tance are 
theme actuality, information value, and scientific novelty.

4. All materials should be submitted in two hard copies 
together with electronic file in the Word for Windows format 
(97/2000/2003). The paper should not exceed 14 pages of the 
typewritten text (Times New Roman, 12 points, 1.5-space).

5. The article should contain UDC number, Title 
(printed in capitals), Authors’ names (the corresponding 
author name should be marked with asterisk), full Address 
of organization(s) in which the author(s) work, Abstract 
(200–250 words), Keywords (not more than 5 words), In-
troduction, the Text of the paper with tables, diagrams and 
figures (if there are any), Conclusion with clearly stated 
inferences, List of References, List of Symbols and Ab-
breviations (if it is necessary). Title, Authors’ names and 
affiliation(s), Abstract, Keywords should be presented both 
in English and Russian languages.

6. The abstract should be informative (contain 
«squeeze» from all sections of the article – the introduction 
stating the purpose of the work, methods, main part and 
conclusion).

7. Figures should be black-and-white, represented 
in graphical formats tif, attached with Excel or MS Graph 
and added with captions. All symbols in figures should be 
deciphered. 

8. Tables should be placed directly in the article 
body. Diagrams and tables should not contain the same in-
formation. Each table should have the title. All tables, dia-
grams and figures should be referenced in the text.

9. Symbols and abbreviations which are used in ar-
ticles should be deciphered directly in the text and also (if 
necessary) taken out on a separate page.

10. Dimensions of all quantities used in the article 
should correspond to International System of Units. 

11. Formulas should be taped in MathType. 
12. List of References is to be placed at the end 

of the article with full bibliographic information. Or-
der of references should correspond to the order of their 
occurrence in the text. It is not recommended to refer 
to conference proceedings, papers from electronic jour-
nals without DOI number, textbooks, internet resources. 
References on unpublished works are prohibited. It is 
recommended to refer to not less than 10 references, 
self-citations – not more than 20 %/

13. The following information about every co-au-
thor should be presented: family name, first name, pat-
ronymic (or second) name (if there are any), scientific 
degree and title, organization and posi tion, full address 
with the postal code for correspondence, office or mo-
bile phone numbers, fax, e-mail.

14. Articles containing investigation results ob-
tained in organizations should have a corresponding 
per mission for publication.

15. Names of Foundations or Programs financially 
granted the research may be acknowledged in the end 
of the text.

16. Authors are responsible for submitting articles 
previously published or accepted by other publisher.

17. Articles not meeting the requirements of the 
Editorial Board would not be accepted and may be re-
turned to the authors. The date of receipt is considered 
to be the day when the Editorial Board receives the au-
thor’s original paper.

18. Authors conducting postgraduate (graduate 
studies, doctoral studies) have a priority in publishing 
their articles out of queue in the year of completion. Au-
thors do not pay for publishing scientific articles. The 
Editorial Board can shorten and/or change the text if it 
does not strain the meaning of the article.
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