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Важными задачами современных космических исследований являются изучение и непрерывные 
наблюдения процессов космической и метеорологической «погоды». Одним из электронных прибо-
ров для проведения таких исследований является датчик плазмы на основе цилиндра Фарадея. Цель 
работы состояла в разработке конструктивного варианта цилиндра Фарадея с прецизионными чув-
ствительными (селектирующими) элементами в виде металлических сеточных микроструктур и 
четырехсекторным коллектором, не имеющего аналогов в мировой технике.

Для формирования сеточных никелевых микроструктур разработан процесс создания с помощью 
фотолитографии матрицы из нанопористого анодного оксида алюминия как прецизионной формы 
(шаблона) для осаждения наноструктурированных металлических слоев. Разработаны методы прове-
дения тестовых испытаний на механические (вибрационные) и термоциклические воздействия, соот-
ветствующие требованиям к космическим приборам. 

Сеточные микроструктуры сформированы в едином технологическом цикле с кольцами-держате-
лями по периметру сетки, с квадратным 20 × 20 мкм2 сечением полотна и ячейками размером 1 × 1 мм2. 
Прозрачность каждой из сеток при нормальном падении света составила более 90 %. Габаритные 
размеры держателей и сеточных микроструктур: внутренние диаметры (34, 47, 60) ± 0,1 мм, внешние 
диаметры колец (42, 55, 68) ± 0,1 мм соответственно. Масса одной сетки составила менее 50 мг. 

Результаты испытаний продемонстрировали работоспособность разработанных сеточных ми-
кроструктур при многократных термоциклических воздействиях от –50 до +150 °С и вибрационных 
и статических перегрузках, характерных при космических полетах. В составе приборов для проведе-
ния плазменных измерений в окрестности Земли и в межпланетном пространстве будут использованы 
шесть датчиков с различной угловой ориентацией. Это обеспечит возможность фиксирования ионов 
космической плазмы в телесном угле около 180°. 

Ключевые слова: датчик потоков космической плазмы, цилиндр Фарадея, прецизионные чувствитель-
ные (селектирующие) элементы, четырехсекторный коллектор, широкоугловой прибор.
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Abstract 
Important tasks of modern space research are the study and continuous observations of the processes 

of cosmic and meteorological «weather». One of the electronic devices for carrying out such researches is 
a plasma sensor based on Faraday cup. The purpose of the work was to develop a constructive variant of the 
Faraday cup with precision sensitive (selective) elements in the form of metal grid microstructures and a four-
sector collector, which has no analogues in the world technology.

For the formation of grid nickel microstructures, a process has been developed for creating a matrix 
of nanoporous anodic aluminum oxide by photolithography as a precision shape (template) for depositing 
nanostructured metal layers. Methods for conducting testing for mechanical (vibrational) and thermocyclic 
impact that satisfies the requirements for space instruments have been developed.

The grid microstructures are formed in a unified technological cycle with the production of ring-holders 
along the perimeter of the grid, with a square 20 × 20 μm2 section of the web and square cells with a size 
of 1 × 1 mm2. The transparency of each of the grids was more than 90 % for the normal incidence of light. 
Dimensions of holders and grid microstructures: internal diameters (34, 47, 60) ± 0.1 mm, external diameters 
of rings (42, 55, 68) ± 0.1 mm, respectively. The weight of one grid was less than 50 mg. 

The test results demonstrated the operability of the developed grid microstructures with multiple 
thermocyclic actions from –50 to +150 °C and vibrational and static overloads specific for space flights. 
Instruments for plasma measurements in the near of the Earth and in the interplanetary space will comprise 
six sensors with different angular orientations. This will make it possible to detect ions of cosmic plasma in 
a solid angle of about 180°.

Keywords: solar wind ion flux sensor, Faraday cup, precisions sensitive (selective) elements, four-sector 
collector, wide-angle device.
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Введение

Одной из проблем, возникающих при пред-
сказании космической погоды, является суще-
ствование непредсказуемых вариаций параметров 
(турбулентности) в солнечном ветре, магнито-
слое (области между околоземной ударной вол-
ной и границей магнитосферы – магнитопаузой) 
и в самой магнитосфере. Характеристики турбу-
лентности в данных областях, особенно в высо-
кочастотном диапазоне, несмотря на длительный 
период космических исследований у нас в стране 
и за рубежом, сравнительно мало исследованы, 
что было связано с определенными принципи-
альными трудностями (на одном космическом 
аппарате трудно различить пространственные и 
временные вариации) [1, 2]. Наблюдаемые зна-
чительные и быстрые вариации параметров сол-
нечного ветра и межпланетного магнитного поля 
приводят к изменению состояния магнитосферы 
Земли, что влияет (иногда катастрофически) на 
жизнедеятельность человека, технотронную сфе-
ру [3–5]. Плотность плазмы солнечного ветра яв-
ляется одним из ключевых параметров для про-
гнозирования космической погоды. Существуют 
два метода определения плотности солнечного 
ветра: с использованием спектрометра и микро-
канальных пластин и ловушки, конструируемые 
на основе цилиндра Фарадея. К достоинствам 
первого метода относится хорошее измерение 
скорости и температуры плазмы солнечного ве-
тра, но прямое измерение потока частиц в косми-
ческой плазме представляет собой значительную 

    а      b

Применительно к экспериментальным ис-
следованиям потока космической плазмы в каче-
стве датчиков используются цилиндры Фарадея 
с элементами регистрации отдельных частиц 

Рисунок 1 — Упрощенное схематическое изображение конструкции цилиндра Фарадея и обобщенной схемы 
регистрации потока ионов (а) и принципиальная схема датчика потока космической плазмы на основе цилиндра 
Фарадея (b)
Figure 1 — A simplified schematic representation of the design of the Faraday cylinder and the general scheme for 
recording the ion flux (a) and a schematic diagram of space plasma flow sensor based on the Faraday cylinder (b)

проблему. Только один апробированный в кос-
мических экспериментах тип датчика, который 
с некоторыми ограничениями может быть от-
несен к измерителям потока частиц, – цилиндр 
Фарадея – позволяет определять концентрацию 
и скорость солнечного ветра с высокой точно-
стью [5–7]. Это устройство может быть исполь-
зовано для измерения параметров малоэнерге-
тичной плазмы, имеющейся в солнечном ветре 
и переходной области, влияния солнечной актив-
ности на процессы в магнитосферно-ионосфер-
ной системе, механизмов, посредством которых 
это влияние осуществляется.

Особенности функционирования датчика 
на основе цилиндра Фарадея примени-
тельно к измерениям потоков космиче-
ской плазмы

Конструкция датчика на основе цилиндра 
Фарадея и принцип его работы (рисунок 1а) из-
вестны [8]. Это устройство для определения 
полного электрического заряда и интенсивности 
пучка частиц названо в честь английского физика 
М. Фарадея. Представляет собой металлический 
стакан с открытым входным окном, содержащий 
металлический коллектор для регистрации элек-
трического тока, возникающего в измерительном 
контуре при движении заряженных частиц, вхо-
дящих через окно. Цилиндры Фарадея исполь-
зуют для измерения распределения плотности 
электронного пучка, измерения поляризации, 
электрического потенциала и т. д. [5–8].

[9, 10]. Для разделения заряженных частиц по 
знаку заряда и по величине их энергии предусмо-
трен набор диафрагм, формирующих угловую 
диаграмму датчика, и набор сеток (рисунок 1b). 

к осц.
to an oscil.

D

I
R

Коллектор
to an collector

к УПТ
to an DSA
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Эти селектирующие элементы являются суще-
ственной составляющей датчиков [11].

Цилиндр Фарадея состоит из корпуса, име-
ющего входное окно, сеток С1–С4 и коллектора. 
Принцип работы датчика заключается в следую-
щем: при попадании на коллектор ионов плазмы 
в цепи коллектора возникает ток, который усили-
вается присоединенным к коллектору усилителем 
постоянного тока (УПТ) и затем преобразуется 
в выходное электрическое напряжение. Сетка С2 
(супрессорная) предназначена для отсечки элек-
тронов солнечного ветра и возвращения на кол-
лектор фотоэлектронов и вторичных электронов, 
выбиваемых из коллектора фотонами УФ-излуче-
ния Солнца и ударами ионов солнечного ветра. На 
сетку С2 подается отрицательное относительно 
корпуса напряжение порядка 300 В. Сетки С1, С4 
(земляные) соединены с корпусом датчика. Сетка 
С3 (управляющая) служит для селекции потока 
ионов по величине их энергии, для чего на эту 
сетку подается фиксированное или переменное 
тормозящее ионы положительное относительно 
корпуса напряжение в пределах от нескольких 
десятков вольт до нескольких киловольт.

К преимуществам цилиндра Фарадея отно-
сятся его простота, высокая степень надежности, 
долгий срок службы (связанные с отсутствием 
полупроводниковых детекторов), возможности 
измерения полного, т. е. интегрального по энер-
гии и по массам потока частиц, регистрации по-
токов частиц в довольно широком угловом окне 
и достижения высокого временного разрешения. 
Эти преимущества обеспечили широкое при-
менение приборов с цилиндрами Фарадея в ка-
честве датчиков во множестве экспериментов 

Рисунок 2 – Прибор быстрого мониторинга солнечного ветра: a – основной блок с цилиндрами Фарадея; 
b – датчик ДП-5М 
Figure 2 – Device for rapid monitoring of solar wind: a – basic block with Faraday cups; b – sensor DP-5M

    а      b

по изучению межпланетной плазмы и плазмы 
в магнитосфере Земли и магнитосферах других 
планет. Они применялись на ряде американских 
космических аппаратов WIND и Voyager-1, 2. Од-
ним из лучших по функциональным возможно-
стям можно считать прибор IAP на французском 
спутнике Demiter. В области космических ис-
следований с помощью цилиндров Фарадея осу-
ществлялись измерения потоков частиц в рамках 
таких проектов, как «Прогноз-8», «Прогноз-10», 
«Прогноз-11», «Интербол», «Спектр-Р» и др. 

Один прибор быстрого мониторинга солнеч-
ного ветра включает в себя несколько датчиков 
(цилиндров Фарадея), которые по назначению 
и конструкции делятся на две группы (рисунок 2). 
Один или несколько датчиков первой группы 
направлены в одну сторону и предназначены 
для измерения энергетических спектров потока 
ионов в диапазоне 0,25–3,0 кэВ/заряд. Для этого 
на управляющие сетки этих датчиков подается 
положительное относительно корпуса электри-
ческое напряжение от 0,1 до 3,0 кВ. Изменение 
управляющего напряжения позволяет определять 
распределение по величине энергии на заряд, из 
которого, в свою очередь, вычисляются основные 
параметры потока ионов переносная скорость, 
ионная температура и концентрация. Три датчи-
ка второй группы направлены в разные стороны 
и предназначены для определения величины 
и направления полного (т. е. интегрального по 
энергии) вектора потока ионов солнечного ветра 
(или магнитослоя). На них запирающее напря-
жение не подается. Для этого оси датчиков от-
клонены от главной оси прибора на 20° и друг от 
друга на 120°. Ширина и форма полной угловой 
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характеристики подбираются таким образом, 
что в пределах ±20° от оси датчика суммарный 
ток трех коллекторов почти не зависит от угла 
прихода частиц. Электрический ток каждого 
коллектора при тех же отклонениях существен-
но зависит от направления приходящих ионов, 
что позволяет определять углы прихода ионов 
по соотношению измеренных токов каждым 
цилиндром Фарадея. Все датчики снабжаются 
супрессорными сетками, на них подается отри-
цательное относительно корпуса напряжение 
порядка 500 В, запирающее поток электронов 
солнечного ветра и возвращающее на коллектор 
вторичные электроны, выбитые из коллектора 
УФ-излучением Солнца или ионами потока сол-
нечного ветра.

Сетки и коллектор изолированы друг от друга 
и от корпуса прокладками и стойками из фторо-
пласта и капролона. Рабочая поверхность коллек-
тора имеет специальную технологическую обра-
ботку для уменьшения коэффициента отражения 
в ультрафиолетовой области солнечного спектра 
до величины ≤2 %. Поверхности корпуса датчи-
ка и диафрагмы имеют гальваническое покрытие 
Хч (хром черный) с коэффициентом отражения 
в ультрафиолетовой области ≤6 %. Все сетки – 
электроды изготовлены из проволоки диа метром 
0,015 мм, закрепленной на изолирующих коль-
цах. Материал проволоки – сплав ВК–20 (вольф-
рам-кобальт). Ячейка сетки квадратная размером 
1 × 1 мм2, покрытие сеток гальваническое Хч 
(хром черный).

На рисунке 3 приведен пример измерения 
концентрации ионов солнечного ветра для одно-
го и того же события электростатическим анали-
затором и цилиндрами Фарадея [3]. Видно, что 
концентрация, измеренная цилиндрами Фарадея 
на разных спутниках, совпадает по величине 
и больше, чем концентрация, измеренная спек-
трометром. 

Результаты измерений позволяют судить 
о физических процессах, происходящих в косми-
ческом пространстве.

Конструктивное исполнение эксперимен-
тальных датчиков потоков космической 
плазмы на основе цилиндра Фарадея

Современный технический уровень в области 
создания датчиков потоков космической плазмы 
характеризуется следующими показателями: чув-
ствительность ≈3∙105 част. ∙ см-2 ∙ с-1; масса ≈200 г; 

Рисунок 3 – Концентрация ионов солнечного ветра 
по данным приборов 3DP (анализатор), SWE (цилиндр 
Фарадея) и BMSW (цилиндр Фарадея)
Figure 3 – The concentration of solar wind ions according 
to 3DP (analyzer), SWE (Faraday’s cylinder) and BMSW 
(Faraday’s cylinder)

габариты: высота ≈40 мм, диаметр ≈80–100 мм, 
угол зрения ≈  ±60°; максимальное значение элек-
трического напряжения на селектирующей сетке 
≈3 кВ; прозрачность набора сеток ≈60 %.

N
p с

м-3

Время наблюдения, ч
Observation time, h 

20 августа 2013
August 20, 2013

Основные тенденции развития направле-
ны на снижение массы и размеров, повышение 
чувствительности, расширение энергетического 
диапазона измерений, уменьшение потерь тока 
коллектора вследствие токов фотоэлектронов 
и вторичных электронов, увеличение срока службы.

Конструкция экспериментального образца 
датчика потока космической плазмы представле-
на на рисунке 4. Особенность конструкции разра-
ботанного экспериментального образца датчика 
потока плазмы заключается в использовании со-
ставного коллектора, разделенного на четыре сек-
тора, каждый из которых имеет свой отдельный 
вывод. 

Это позволяет существенно улучшить алго-
ритм быстрого определения параметров потока 
плазмы и минимизировать массу прибора, в ко-
торый будет встраиваться датчик потока плазмы. 
Увеличенный диапазон значений высокого элек-
трического напряжения до 4–5 кВ, подаваемого 
на управляющую сетку, позволяет получать све-
дения о составе потока солнечного ветра, хотя 
датчик потока космической плазмы не содержит 
устройств для селекции ионов по массе.

При попадании на коллектор потока ионов 
солнечного ветра в цепи коллектора возникает 
электрический ток, который усиливается присое-
диненным к коллектору усилителем постоянного 
тока и затем преобразуется в выходное электри-
ческое напряжение. Электрическое соединение 
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   а       b                             c

Рисунок 4 – Схематическое изображение конструкции экспериментального образца (а), фотографии чувстви-
тельных элементов (сеточных структур) (b) и фотография датчика потока ионов космической плазмы и 4-сек-
ционного коллектора (c): 1 – корпус; 2 – входное окно; 3 – внешняя диафрагма; 4 – супрессорный элемент; 
5 – управляющий элемент; 6 – внутренняя диафрагма; 7 – четыре секции коллекторов; 8 – технологическая 
пылевлагозащитная крышка; 9 – контакты коллекторов в виде штырей; 10 – гнездо для подключения высокого 
напряжения; 11 – изоляторы
Figure 4 – Schematic representation of the design of the experimental sample (a), photographs of the sensing elements 
(grid structures) (b) and a photograph of the ion flux sensor of the cosmic plasma and the 4-sectional collector (c): 
1 – case; 2 – entrance window; 3 – external diaphragm; 4 – suppressor element; 5 – control element; 6 – internal 
diaphragm; 7 – four sections of collectors; 8 – technological dust and moisture protection cover; 9 – contacts of collectors 
in the form of pins; 10 – a socket for connection of a high voltage; 11 – insulators

датчика с цепями электроники осуществ ляется 
штыревыми контактами 9 коллекторов и вы-
соковольтными вводами 10 к селектирующим 
элементам. Набор электродов состоит из четы-
рех элементов, в том числе двух диафрагм, име-
ющих электрическое соединение с корпусом. 
На супрессорные 4 и управляющие 5 элементы 
от источников электропитания подаются соот-
ветствующие относительно корпуса величины 
напряжения: супрессорное (–500 В) – для по-
давления тока вторичных электронов и фотоэ-
лектронов с коллектора и отсечки потока элек-
тронов солнечного ветра; управляющее (от 0 до 
+4000 В) – для селекции ионов солнечного ветра 
по величине энергии. Супрессорные и управляю-
щие элементы и коллектор 7 изолированы друг от 
друга и от корпуса прокладками-стойками 11 из 
фторопласта и капролона. 

Комплект диафрагм, селектирующих элемен-
тов и держателей для датчиков потока космиче-
ской плазмы включает сетки и держатели разных 
модификаций и типоразмеров в соответствии 
с различными типами датчиков потока плазмы. 
Элементы представляют собой сеточные микро-
структуры с квадратными ячейками размером 
до 1 × 1 мм2. Линейные составляющие микро-
структур имеют квадратное сечение 20 × 20 мкм2. 

Сеточные микроструктуры прикрепляются по пе-
риметру к кольцам-держателям из аналогичных 
сетке материала и толщины. Габаритные размеры 
держателей и сеточных микроструктур составля-
ют: внутренние диаметры (34, 47, 60) ± 0,1 мм, 
внешние диаметры колец (42, 55, 68) ± 0,1 мм со-
ответственно. Материал сеток и колец – никель. 
Прозрачность каждой из сеток при нормальном 
падении света составила более 90 %. Минималь-
ная масса одной сетки не превосходила 50 мг. 
Показано, что внешние размеры деталей могут 
варьироваться от 30 до 100 мм при общей толщи-
не от 10 до 20 мкм, при этом микронные размеры 
сеточной структуры (сечение – 10–20 мкм2, рас-
стояние между ячейками – 1000 мкм) сочетаются 
с миллиметровыми размерами ширины внешнего 
крепежного кольца (5–8 мм). 

Определение способности конструкции 
и технологии изготовления экспериментальных 
образцов селектирующих элементов противосто-
ять типичным механическим и термоциклическим 
воздействиям, характерным для программы кос-
мического полета, выполнено с помощью лабо-
раторных испытаний. Для этого была разрабо-
тана программа и методики предварительных 
комплексных испытаний чувствительных эле-
ментов. 

Усилитель постоянного 
тока

DC amplifire

Выходной 
сигнал
Output signal



Devices and Methods of Measurements
2017, vol. 8, no. 4 , pp. 305–313 

Mukhurov N.I. et al.

Приборы и методы измерений 
2017. – Т. 8, № 4. – С. 305–313
Мухуров Н.И. и др.

311

Рисунок 5 – Чувствительные элементы различных диаметров в исходном состоянии (a), после микросварки 
оправы (b), механических (c) и термоциклических (d) воздействий
Figure 5 – Sensitive elements of different diameters in the initial state (a), after micro-welding of the frame (b), 
mechanical (c) and thermocyclic (d) influences

Стойкость экспериментальных образцов 
селектирующих элементов к термомеха-
ническим воздействиям

Предварительные комплексные испытания 
экспериментальных образцов сеточных чув-
ствительных элементов проводились при нор-
мальных климатических условиях: температура 
25 ± 10 °С; относительная влажность воздуха 
не более 80 %; атмосферное давление от 84,0 до 
106,7 кПа (630–800 мм рт. ст.). Термоциклирова-
ние выполнялось в климатической камере и тер-
мокамере. При проведении испытаний на термо-
циклирование были созданы следующие условия: 
минимальная температура окружающей среды 
–50 ± 2 °С, максимальная температура окружаю-
щей среды +150 ± 2 °С, атмосферное давление 
от 1,3 × 10-7 до 106,7 кПа (10-6 – 800 мм рт. ст.). 
Применяемые для испытаний и обработки стан-
дартные средства измерений зарегистрирова-
ны в Гос реестре и поверены метрологической 
службой в соответствии с ПР 50.2.006-94. Изме-
рительные средства и приборы, не подлежащие 
поверке, имели технические паспорта или серти-
фикаты, подтверждающие их исправность. 

Критерием работоспособности чувствитель-
ных элементов – сеточных микроструктур яв-
ляется целостность их структуры. Целостность 
структуры сеток проверялась с помощью визу-
ального контроля под микроскопом с 10-кратным 
увеличением. 

Конструкции чувствительных элементов 
выдержали испытания проверкой на пробой. 

Чувствительные элементы обеспечивали нор-
мальное функционирование при приложении к 
ним (как в вакууме, так и на воздухе) постоянного 
положительного относительно корпуса электри-
ческого напряжения величиной до 4,0 кВ и отри-
цательного постоянного относительно корпуса 
напряжения величиной до 500 В. Испытательное 
электрическое напряжение прикладывалось меж-
ду выводом чувствительного элемента при его 
установке на проводящем основании. Чувстви-
тельные элементы нормально функционировали 
при температуре от –50 до +150 °С и сохраняли 
свою работоспособность после воздействия ме-
ханических нагрузок (вибрационных перегрузок, 
статических перегрузок от линейных ускорений и 
импульсных перегрузок). Статические перегруз-
ки (действовали совместно 15 мин): nх = ±4,0 g; 
ny = ±0,5 g; nz = ±0,5 g. Испытания проводили на 
частоте для первого диапазона 15 Гц, для второ-
го – 6 Гц. 

Анализ качества разработанных чувстви-
тельных элементов после предварительных 
комплексных испытаний подтвердил неизмен-
ность геометрических параметров (рисунок 5). 

Отдельные ячейки с незначительным от-
клонением от контролируемых параметров при 
общем количестве ячеек в несколько сотен прак-
тически не смогут оказывать сколь заметного 
влияния на характеристики датчиков плазмы.

Заключение

Разработанные датчики потока космиче-
ской плазмы с сеточными чувствительными 

c

ba

d
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элементами удовлетворяют основным техниче-
ским требованиям к ним (величины прозрачности, 
однородности и целостности структуры, откло-
нения от плоскостности, надежности крепления 
контактов, теплового режима работы, стойкости 
к вибрационным и ударным воздействиям и т. д.) 
и, как следствие, могут быть использованы в каче-
стве таких элементов в составе нового поколения 
датчиков потоков космической плазмы для прове-
дения реальных космических экспериментов [12]. 

Создание нового поколения датчиков потоков 
космической плазмы позволит заменить собой 
несколько одноколлекторных цилиндров Фара-
дея, что приведет к существенному уменьшению 
массы и объема плазменного спектрометра при 
выполнении всех необходимых задач. Наличие 
нескольких коллекторов и параллельных изме-
рительных цепей обеспечит резервирование, воз-
можность гибкого алгоритма работы и тем самым 
существенно повысит надежность прибора.

Разработанный экспериментальный образец 
датчика потока космической плазмы на осно-
ве чувствительных (селектирующих) элементов 
из наноструктурированных материалов, с одной 
стороны, соответствует выявленным тенденциям, 
с другой – представляет собой новое устройство, 
не имеющее аналогов в мировой технике, в свя-
зи с выполнением его коллектора разделенным 
на несколько частей, а также применением в его 
конструкции абсолютно новых наноструктуриро-
ванных материалов и увеличением диапазона зна-
чений электрического напряжения, подаваемого 
на управляющую сетку.
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Измерение характеристик технологических жидкостей позволяет оценить их качество, биологи-
ческих тканей – дифференцировать здоровые ткани и ткани с патологиями. Одним из комплексных 
акустических параметров является импеданс, позволяющий наиболее полно оценивать характери-
стики вязкоупругих сред. Большинство методов измерения импеданса требуют использования двух 
и более эталонных сред и наличия калиброванных акустических преобразователей. Целью данной 
работы являлась разработка новой методики и установки для экспериментальной оценки продольного 
и сдвигового импедансов вязкоупругой среды, основанных на измерении параметров амплитудно-ча-
стотных характеристик и расчете элементов электрической схемы замещения пьезопластины, коле-
блющейся в исследуемой среде.

В работе описываются методика и устройство для экспериментальной оценки импедансов вяз-
коупругих сред. Предложенная методика позволяет измерить продольный и сдвиговый импедансы 
и определить скорости продольных и поперечных ультразвуковых волн и значений упругих модулей 
вязкоупругих сред, в том числе в различных агрегатных состояниях. Методика достаточно проста в 
реализации и может быть воспроизведена с помощью несложного лабораторного оборудования. 

Полученные значения акустических импедансов исследованных сред удовлетворительно согла-
суются с их справочными данными. В отличие от известных методов определения акустического им-
педанса, разработанная методика позволяет с достаточной точностью оценивать трудно поддающееся 
измерению на частотах мегагерцового диапазона значение сдвигового импеданса вязкоупругих сред, 
определяющее модуль сдвига материала и характеризующее его сопротивление сдвиговым деформа-
циям. Приведены результаты реализации разработанной методики для оценки акустических параме-
тров на примере ряда сред с нулевой сдвиговой упругостью (спирт, ацетон) и вязкоупругих сред (гли-
церин, архитектурный пластилин, силиконовый герметик, клей MP-55 до и после полимеризации). 

Ключевые слова: акустический импеданс, вязкоупругие среды, методика измерений, АЧХ, схема 
замещения пьезопластины. 
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Technique and device for the experimental estimation 
of the acoustic impedance of viscoelastic medium
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Abstract 
Measuring the characteristics of process fluids allows us to evaluate their quality, biological tissues – to 

differentiate healthy tissues and tissues with pathologies. Measuring the characteristics of process fluids allows 
us to evaluate their quality, biological tissues – to differentiate healthy tissues and tissues with pathologies. One 
of the complex acoustic parameters is the impedance, which allows one to fully evaluate the characteristics of 
viscoelastic media. Most of impedance methods of measurements require using two or more reference media 
and the availability of calibrated acoustic transducers. The aim of this work ware introduced a methods and 
construction for the experimental evaluation of the longitudinal and shear impedance of viscoelastic media 
based on measuring the parameters of the amplitude-frequency characteristics and calculating the elements of 
the electric circuit for replacing the piezoelectric element which vibrating in the test medium. 

The paper introduces a methods and construction of the experimental evaluation of the impedances of 
viscoelastic media. The suggested methods is allowed measuring longitudinal and shear impedances and 
determining velocities of longitudinal and transverse ultrasonic waves and the values of the elastic moduli of 
viscoelastic media, including in various aggregate states. The technique is fairly simple to implement and can 
be reproduced using simple laboratory equipment.

The obtained values of the acoustic impedances of the investigated media are in satisfactory agreement 
with their reference data. In contrast to the known methods for determining the acoustic impedance, the 
developed technique allows us to estimate with sufficient accuracy the parameter of the shear impedance of 
viscoelastic media that is difficult to measure at the frequencies of the megahertz range, which determines 
the shear modulus of the material and characterizes its resistance to shear deformations. The results of the 
implementation of the developed technique for the estimation of acoustic parameters for a number of media 
with zero shear elasticity (alcohol, acetone) and viscoelastic media (glycerin, architectural clay, silicone 
sealant and glue МР-55 before and after polymerization) are presented.

Keywords: acoustic impedance, viscoelastic media, methods of measurements, amplitude frequency 
response, equivalent circuit piezoelectric plate.
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Введение

Акустические параметры упругих волн ши-
роко используются для оценки свойств матери-
алов, в частности напряженно-деформирован-
ного и структурного состояния металла и его 
дефектоскопии [1–3]. Измерение характеристик 
вязко упругих сред является актуальной задачей 
как для многих областей промышленности, так 
и для целей медицинской диагностики. Измере-
ние характеристик технологических жидкостей, 
свойства которых изменяются с течением време-
ни вследствие полимеризации (жидкие клеи) и в 
процессе использования (топливо, масло, горю-
че-смазочный материал), позволяет оценить их 
качество [3]. На оценке характеристик биологи-
ческих тканей основаны методы медицинской 
диагностики (эластография, импедансометрия) 
[4], реализация которых требует знания истин-
ных значений свойств здоровых тканей и тканей 
с патологическими изменениями.

Физической основой применения ультразву-
ковых (УЗ) методов для измерения характеристик 
вязкоупругой среды является функциональная 
связь параметров УЗ волн (скорость распростра-
нения, коэффициент затухания, акустический 
импеданс) с физико-химическими свойствами 
среды. Акустический импеданс Z, определяемый 
произведением плотности среды    на скорость 
волны С, является комплексной величиной и 
позволяет наряду с вязкостью среды оценить ее 
упругие свойства. 

В настоящее время известен ряд физических 
методов, с помощью которых возможно оцени-
вать акустический импеданс сред, в том числе 
и биологических.  Большинство методов осно-
вано на сравнении измеряемых акустических 
импедансов с акустическими импедансами эта-
лонных сред. Известные методы используют 
явления отражения импульсов ультразвуковых 
волн от границы эталонных и исследуемой сред, 
явления затухания нормальных волн в тонких 
пластинах различной толщины, погруженных 
в эталонную и исследуемую жидкости, и др. 
[3]. Большинство указанных методов требуют 
использования двух и более эталонных сред и 
наличия калиброванных акустических преобра-
зователей. Имеет место недостаточная точность 
измерений для сильно поглощающих сред, а 
также для сред с низким значением сдвигового 
импеданса. В литературе имеются результаты 
оценки сдвиговых вязкоупругих свойств жид-

ρ

костей в области низких частот, основанные на 
измерении собственной частоты и добротности 
пьезокварцевого резонатора [5, 6], на измерении 
резонанса крутильных колебаний трубки, запол-
ненной жидкостью [7, 8], на измерении сдвиго-
вых гармонических деформаций методом рота-
ционной реометрии [9], анализе амплитудных и 
фазовых характеристик продольных ультразву-
ковых колебаний [10].

Целью данной работы являлись разработка 
новой методики и установки для эксперимен-
тальной оценки продольного и сдвигового им-
педансов вязкоупругой среды, основанных на 
измерении параметров амплитудно-частотных 
характеристик и расчете элементов электриче-
ской схемы замещения пьезопластины, колеблю-
щейся в исследуемой среде, и их апробация на 
образцах вязкоупругих сред с различным агре-
гатным состоянием. 

Теоретическое обоснование методики

В качестве чувствительного элемента в ме-
тодике использован пьезокерамический элемент 
в форме пьезопластины с нанесенными на нее 
электродами и поляризованной в определенном 
направлении (продольная поляризация и сдвиго-
вая поляризация). 

Колеблющаяся пьезопластина представляет 
собой электромеханическую систему, исследо-
вание процессов в которой возможно с исполь-
зованием метода электроакустических аналогий 
путем преобразования всех элементов механиче-
ской системы в электрические или наоборот. 

Для пьезопластины массой m, упругостью k 
и внутренними потерями, описываемыми силой 
трения r, находящейся под действием периодиче-
ской силы F = F0sin(  t), уравнение движения от-
носительно деформации x пьезопластины имеет 
вид [11]:

ω

(1)m d x
dt

r dx
dt

kx F t
2

2 0+ + = sin( ).ω

Дифференциальное уравнение вынужден-
ных электрических колебаний в электрическом 
колебательном контуре, состоящем из индуктив-
ности L, емкости С и активного сопротивления R, 
под действием напряжения U = U0sin(  t) описы-
вается выражением:

(2)L d q
dt

R dq
dt

q
C

U t
2

2 0+ + = sin( ).ω

ω
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Сравнение выражений (1) и (2) показывает, 
что колеблющуюся пьезопластину можно заме-
нить эквивалентной электрической схемой заме-
щения, состоящей из чисто электрической емкости 
C1, соединенной параллельно с цепочкой последо-
вательно соединенных индуктивности L, емкости 
C и активного сопротивления R (рисунок 1а) [10].

Электрическая емкость C1 пьезопласти-
ны толщиной dp и площадью Sp определяется 
ее диэлектрическими свойствами и размера-
ми:          (где ε – относительная диэлектри-

ческая проницаемость пьезопластины; ε0 – абсо-
лютная диэлектрическая проницаемость вакуума 
(8,85·10-12 Ф/м)). 

Эквивалентная индуктивность L зависит 
в основном от колеблющейся массы, пьезоэлек-
трических и упругих свойств пьезопластины. Эк-
вивалентная емкость C определяется упругими и 
пьезоэлектрическими свойствами пьезопласти-
ны. Активное эквивалентное сопротивление R 
складывается из сопротивления внутренних ме-
ханических потерь в пьезопластине RV и сопро-
тивления излучения RI в окружающую среду, со-
единенных последовательно.

Эквивалентная схема замещения (рисунок 1а) 
обладает двумя резонансами – последовательным 
и параллельным. Последовательный резонанс 
(резонанс напряжений) возникает в цепи после-
довательного контура, образованного емкостью 
C и индуктивностью L, при равенстве емкостного 
XС и индуктивного XL сопротивлений, на частоте 
f = fr , определяемой формулой: 

При последовательном резонансе полное со-
противление контура является чисто активным 
и имеет небольшую величину, равную R, при 
этом наблюдается минимум напряжения Ur. 

Параллельный резонанс (резонанс токов) 
возникает в цепи параллельно включенных ин-
дуктивности L и емкости, образованной последо-
вательным соединением емкостей C и C1. Частота 
параллельного резонанса (антирезонанса)   опре-
деляется формулой:

C
S

d
p

p
1

0=
εε

f
LCr =1 2 1/ .p

f
LC

C Ca = +
1

2
1 1 1p

( / ).

Вид амплитудно-частотной зависимости 
электрического напряжения U представлен на 
рисунке 1b. Параллельный и последовательный 
резонансы в амплитудно-частотной характери-
стике (АЧХ) пьезопластины ярко выражены в тех 
случаях, когда потери в колебательной системе 
невелики (например, в свободной пьезопластине, 
находящейся в воздухе), при этом ее активное со-
противление R определяется только внутренними 
потерями RV, а сопротивление излучения в окру-
жающую среду RI бесконечно мало. Если пьезо-
пластина находится в акустическом контакте с 
окружающей средой ее активное сопротивление 
R возрастает на величину сопротивления излуче-
ния RI за счет излучения акустической волны в 
окружающую среду. Сопротивление излучения 
RI тем больше, чем ближе по значению акусти-
ческие импедансы пьезопластины и окружающей 
ее среды. При этом добротность колебательной 
системы резко уменьшается. 

Таким образом, измеряя АЧХ и определяя пара-
метры схемы замещения свободной пьезопластины и 
пьезопластины в условиях нагружения на вязкоупру-
гую среду, можно оценить ее акустический импеданс.

АЧХ может быть измерена с использовани-
ем электрической схемы, приведенной на рисун-
ке 1а, посредством регистрации электрического 
напряжения U при изменении частоты электри-
ческого напряжения Ug, подаваемого через со-
противление развязки Rp с генератора на исследу-
емую пьезопластину. 

Регистрируя частоты резонанса fr и антире-
зонанса fa и решая систему уравнений относи-
тельно fa и fr, можно определить эквивалентные 
параметры схемы замещения C и L:

(3)

(4)

C C f
f

a

r

=
æ

è
çççç

ö

ø
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ê
ê
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û
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ú
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2

1 ,

L
f Cr

=
1
42 2p
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Эквивалентное сопротивление R схемы заме-
щения может быть найдено по измеренному зна-
чению напряжения Ur в режиме последователь-
ного резонанса, исходя из электрической схемы 
(рисунок 1а), по формуле:

(5)R
R

U
U

p

g

r

=
-1

,
При параллельном резонансе сопротивление 

контура имеет чисто активный характер и значи-
тельную величину, а амплитуда напряжения Ua 
максимальна. В режиме излучения пьезопластина 
работает на частоте последовательного резонанса 
fr, в режиме приема – на частоте антирезонанса fa.

где Ug – напряжение, подаваемое на пьезопласти-
ну; Rp – сопротивление развязки.
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Рисунок 1 – Пьезопластина: a – эквивалентная электрическая схема; b – амплитудно-частотная характеристика 
Figure 1 – Piezoelectric plate: a – equivalent circuit; b – amplitude frequency response

                                 a                                                                                b

Акустический импеданс Z среды связан с 
мощностью акустического излучения P и ампли-
тудой смещений в акустической волне A в режи-
ме резонанса следующим соотношением [11]:

(6)Z P
f A Sr

=
2

4 2 2 2p p

.

Мощность акустического излучения P чис-
ленно равна электрической мощности при излу-
чении и может быть определена согласно элек-
трической схеме (рисунок 1а):

(7)P
U
R

R

I

I=
2

,

где      – падение напряжения на сопротивлении 
RI, определяемое формулой:

(8)U U R
R R

U R
RR

r I

V I

r I
I
=

+
= .

Сопротивление RV, определяющее внутрен-
ние потери пьезопластины, может быть опре-
делено как эквивалентный параметр схемы за-
мещения свободной (колеблющейся в воздухе) 
пьезопластины; полное активное сопротивление 
R – как эквивалентный параметр схемы заме-
щения пьезопластины, нагруженной на вязко-
упругие среды; сопротивление RI, определяющее 
потери на излучение, находится как разница ве-
личин R и RV.

Амплитуда акустической волны в иссле-
дуемой среде, согласно уравнениям обратного 
пьезоэффекта, прямопропорциональна падению 
напряжения UC на емкости C с коэффициентом 
пропорциональности K [11]:

где UС – падение напряжения на емкости C, опре-
деляемое формулой: 

(9)

(10)

A U KC= ,

U U
R R fCl

r

V I

=
+( )2p

.

Коэффициент пропорциональности K может 
быть найден при определении эквивалентных 
параметров схемы замещения пьезопластины, 
нагруженной на эталонную среду с известным 
акустическим импедансом ZS : 

(11)K A
U

s

Cs

= ,

где UCs – падение напряжения на емкости C при 
нагружении пьезопластины на эталонную среду; 
Аs – амплитуда акустической волны в эталонной 
среде, определяемая формулой: 

(12)A P
Z f Srs

s =
s

s s2 2 2p
,

где frs – частота последовательного резонанса при 
нагружении пьезопластины на эталонную среду; 
Ps – мощность акустического излучения в эталон-
ную среду, определяемая выражением (7). 

Подстановка в формулу (6) формул (7)–(12) 
дает следующую формулу для определения аку-
стического импеданса исследуемой вязкоупругой 
среды:

(13)Z
U U Z f R

U U f R
R C r I

R s C r I

I

I

=
2 2 2

2 2 2
s s s s ,

URI
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где UС и UСs – падение напряжения на емкости C 
при нагрузке пьезопластины на исследуемую и 
эталонную среды (формула (10));     и      – паде-
ние напряжения на сопротивлении RI при нагруз-
ке пьезопластины на исследуемую и эталонную 
среды (формула (8)); fr и frs – измеренные частоты 
последовательного резонанса при нагрузке пье-
зопластины на исследуемую и эталонную среды 
соответственно; Zs – акустический импеданс эта-
лонной среды; RI = R – RV и RIs = Rs – RV – сопро-
тивление излучения для исследуемой и эталон-
ной сред соответственно; R и Rs – эквивалентные 
параметры схемы замещения (формула (5)) для 
исследуемой и эталонной сред соответственно; 
RV – эквивалентные параметры схемы замещения 
(формула (5)) для свободной пьезопластины. 

Экспериментальная установка для иссле-
дований

Блок-схема установки для эксперименталь-
ной оценки акустического импеданса среды 
представлена на рисунке 2. К генератору через 
сопротивление развязки Rp подключается пье-
зопластина, работающая на продольном пьезо-
эффекте (пьезомодуль d33) либо сдвиговом пье-
зоэффекте (пьезомодуль d15). Тип поляризации 

пьезопластины определяет возможность измере-
ния продольного              или сдвигового            аку-
стического импеданса среды. Изменяя частоту 
сигнала генератора Ug, подаваемого на пьезопла-
стину, регистрируют параметры амплитудно-ча-
стотной характеристики: частоты резонанса fr и 
антирезонанса fa и соответствующие им значения 
минимального Ur и максимального Ua напряжения. 

Согласно методике, измерение акустического 
импеданса вязкоупругой среды происходит в три 
этапа: определение параметров АЧХ ненагружен-
ной (свободной) пьезопластины, колеблющейся 
в воздухе; определение параметров АЧХ той же 
пьезопластины, погруженной в эталонную среду; 
определение параметров АЧХ той же пьезопла-
стины, погруженной в исследуемую среду.

Измеренные параметры АЧХ для свободной 
пьезопластины позволяют определить сопротив-
ление RV внутренних потерь; для пьезопластины 
в эталонной среде – входящие в формулу (13) 
значения падения напряжений UСs и      , частоты 
последовательного резонанса frs, эквивалентного 
параметра схемы замещения RIs; для пьезопла-
стины в исследуемой вязкоупругой среде – вхо-
дящие в формулу (13) значения UС,      ,  fr, RI.

Характеристики пьезопластин с продольной 
и сдвиговой поляризацией представлены в таблице 1.

URI
UR sI

Z Cl l= ρ Z Ct t= ρ

UR sI

URI

Таблица 1 / Table 1
Характеристики пьезопластин
Characteristics of piezoelectric plates

Материал
Materia

Тип 
Type

Размеры, 
мм

Dimensions, 
mm

Электрическая 
емкость С1, нФ

Electrical 
capacitance С1, 

nF

Плотность 
ρ, кг/м3

Density ρ, 
kg / m3

Пьезомодуль 
d33, 10-12 

Кл/Н
Piezomodule 
d33, 10-12 Kl/N

Пьезомодуль 
d15, 10-12 

Кл/Н
Piezomodule 
d15, 10-12 Kl/N

Относительная 
диэлектрическая 
проницаемость ε

Relative 
capacitivity ε

ЦТС-19

продольная 
поляризация
longitudinal 
polarization

20 × 20 × 1 5,8 7740 200 – 1725

PIC050

сдвиговая 
поляризация

shear 
polarization 

18 × 18 × 0,75 6,9 4700 40 80 60

В качестве эталонной среды с известным 
продольным импедансом использована вода 
(Zl = 1,5·106 Па·с/м), эталонной среды с извест-
ным сдвиговым импедансом – эпоксидная смола 
(Zt = 1,59·106 Па·с/м) при температуре 20 °С.

С целью повышения точности и достоверно-
сти методики оценки акустического импеданса 

исследовано влияние сопротивления развязки Rр 
и размера пьезопластины на точность определе-
ния основных параметров АЧХ. Исследования 
показали, что увеличение сопротивления Rр при-
водит к уменьшению регистрируемых напряже-
ний на частотах резонанса и антирезонанса, при 
этом происходит сглаживание резонансов, что 
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Рисунок 2 – Блок-схема установки для экспериментальной оценки акустического импеданса среды 
Figure 2 – Block diagram of the installation for the experimental evaluation of the acoustic impedance of the medium

приводит к снижению точности определения из-
меряемых параметров, особенно для сред с вы-
соким акустическим импедансом (рисунок 3). 
Максимальное значение амплитуды на частоте 
антирезонанса fa имеет место при малых сопро-

тивлениях развязки (50–300 Ом), при этом мини-
мум амплитуды на частоте резонанса fr является 
наиболее выраженным. Нижний предел сопро-
тивления развязки 50 Ом ограничен выходным 
сопротивлением генератора.

Рисунок 3 – Влияние сопротивления развязки на амплитудно-частотную характеристику пьезопластин: а – пье-
зопластина с продольной поляризацией, нагруженная на воду; b – пьезопластина со сдвиговой поляризацией, 
нагруженная на эпоксидную смолу
Figure 3 – The influence of the isolation resistance on the amplitude-frequency characteristic of piezoelectric plates: a – 
piezoelectric plate with longitudinal polarization loaded on water; b – piezoelectric plate with shift polarization loaded 
on epoxy resin

                                 a                                                                                b

Результаты исследования влияния размера 
пьезопластины, нагруженной на эталонные сре-
ды, на характер АЧХ представлены на рисунке 4. 
Частоты резонанса и антирезонанса определяют-
ся толщиной пьезопластины, при этом соответ-
ствующие им амплитуды напряжений наиболее 

ярко выражены для пьезопластин с равными сто-
ронами. Для пьезопластин с неравными сторо-
нами возможно возникновение дополнительных 
резонансов в АЧХ пьезопластины, что снижает 
достоверность методики оценки импеданса. Так 
как резонансные свойства пьезопластин могут 
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отклоняться от номинальных даже в пределах 
одной партии, все три этапа измерений следует 

проводить с использованием одной и той же пье-
зопластины.

Рисунок 4 – Влияние размера пьезопластины на ее амплитудно-частотную характеристику (Rp = 300 Ом): а – 
пьезопластина с продольной поляризацией, нагруженная на воду; b – пьезопластина со сдвиговой поляризацией, 
нагруженная на эпоксидную смолу 
Figure 4 – The influence of the size of the piezoceramic plate on the amplitude-frequency response (Rp = 300 Ω): a – 
piezoelectric plate with longitudinal polarization loaded on water; b – piezoelectric plate with shift polarization loaded 
on epoxy resin

                            a                                                                                b

Результаты и обсуждение

Результаты измерения АЧХ для пьезопластин 
с продольной и сдвиговой поляризацией в свобод-
ном состоянии, нагруженных на эталонные среды 
(вода и эпоксидная смола после отверждения) и 
исследуемую среду – глицерин, представлены на 
рисунке 5. Для пьезопластины с продольной по-
ляризацией (рисунок 5а) наибольшая амплитуда 
Ua = 6,54 В на частоте антирезонанса fa = 2,21 МГц 
и наименьшая Ur = 0,104 В на частоте резонанса 
fr = 2,01 МГц наблюдается в случае нагружения 
пьезопластины на воздух с наименьшим значе-
нием акустического импеданса Zl = 417 Па·с/м. 
Для глицерина, имеющего максимальное среди 
исследуемых жидкостей значение акустического 
импеданса Zl = 2,42·106 Па·с/м, наоборот ампли-

туда при резонансе имеет максимальное значение 
Ur = 0,47 В, а при антирезонансе – минимальное 
Ua = 2,07 В. При этом наблюдается увеличение 
частоты антирезонанса (fa = 2,24 МГц) и умень-
шение частоты резонанса (fr = 1,97 МГц). Для 
пьезопластины с продольной поляризацией, по-
мещенной в эталонную среду (вода) со значе-
нием продольного импеданса Zl, находящегося 
между значениями для воздуха и глицерина, па-
раметры АЧХ имеют промежуточные значения в 
сравнении с АЧХ пьезопластины, находящейся в 
воздухе и в глицерине. 

Для пьезопластины со сдвиговой поляриза-
цией, нагруженной на воздух, глицерин и эпок-
сидную смолу, наблюдается аналогичная картина: 
чем больше сдвиговый акустический импеданс 
среды, тем выше напряжение на резонансной ча-
стоте, при этом ее значение уменьшается. 

Рисунок 5 – Амплитудно-частотные характеристики пьезопластин с продольной (а) и сдвиговой (b) поляриза-
цией, нагруженных на разные среды (Rp = 200 Ом)
Figure 5 – Amplitude frequency response of the piezoelectric plates with longitudinal (a) and shear (b) polarization 
loaded on different media (Rp = 200 Ω)

                               a                                                                                 b
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Значения измеренных параметров АЧХ (fa, fr, Ur) 
и рассчитанных согласно описанной методике элек-
трических параметров эквивалентной схемы заме-

щения для пьезопластин с продольной и сдвиговой 
поляризацией, нагруженных на воздух, эталонную 
и исследуемую среды представлены в таблице 2.

Таблица 2 / Table 2
Параметры амплитудно-частотной характеристики и эквивалентные параметры схемы замещения 
пьезопластины, нагруженной на различные среды, в режиме резонанса 
Parameters of the amplitude-frequency response and equivalent parameters of the circuit for replacing a 
piezoelectric plate loaded on various media in resonance mode

Пьезопластина с продольной поляризацией ЦТС-19 20 × 20 × 1 мм, С1 = 5,8 нФ
Piezoelectric plate with longitudinal polarization ЦТС-19 20 × 20 × 1 mm, С1 = 5,8 nF

Среда 
Medium fr, MHz fa, MHz Ur, V R, Ω RI, Ω C, nF L, μH UС, V  , V

Воздух 
(внутренние потери 
Zl = 417 Па·с/м)
Air (internal loss 
Zl = 417 Pa·s/m)

2,01 2,22 0,104 2,06 – 1,25 5,05 – –

Вода 
(эталонная среда 
Zl = 1,5·106 Па·с/м)
Water (reference fluid 
Zl = 1,5·106 Pa·s/m)

1,98 2,23 0,380 7,81 5,75 1,45 4,46 2,69 0,28

Глицерин (исследуемая 
среда Zl = 2,42·106 Па·с/м)
Glycerin (test medium 
Zl = 2,42·106 Pa·s/m)

1,97 2,24 0,470 9,86 7,80 1,65 3,98 2,33 0,37

Пьезопластина со сдвиговой поляризацией PIC050 18 × 18 × 0,75 мм, С1 = 6,9 нФ
Piezoelectric plate with shift polarization PIC050 18 × 18 × 0,75 mm, С1 = 6,9 nF

Воздух 
(внутренние потери) 
Air (internal loss)

1,15 1,48 0,07 1,37 – 4,53 4,23 – –

Эпоксидная смола (эта-
лонная среда 
Zt= 1,59·106 Па·с/м)
Epoxy resin (reference fluid 
Zt= 1,59·106 Pa·s/m)

1,13 1,55 0,39 8,08 6,71 6,32 3,19 1,07 0,32

Глицерин 
(исследуемая среда) 
Glycerin 
(test medium)

1,15 1,5 0,09 1,78 0,41 4,68 4,09 1,46 0,02

URI

Анализ значений параметров эквивалентной 
схемы замещения пьезопластины показывает, что 
увеличение акустического импеданса окружаю-
щей пьезопластину среды ведет к существенно-
му увеличению сопротивления излучения, что 
обусловлено лучшим согласованием материала 
пьезопластины и среды по акустическому импе-
дансу, при этом эквивалентная емкость C, опре-
деляемая упругими свойствами пьезопластины, 
увеличивается, особенно существенно в случае 
пьезопластины со сдвиговой поляризацией, а 
эквивалентная индуктивность L, определяемая 

колеблющейся массой, уменьшается, что обу-
словлено влиянием присоединенной массы окру-
жающей среды.

Случайные погрешности измерений параме-
тров АЧХ по результатам 5 измерений состави-
ли: для напряжения в области резонанса в случае 
пьезопластины, находящейся в воздухе, 7 %, для 
пьезопластины, нагруженной на воду, – 2 %; для 
частот резонанса и антирезонанса – менее 1 %. 
Случайная погрешность оценки продольного им-
педанса составила 10 %, сдвигового импедан-
са – 25 %.
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Результаты оценки продольного и сдвигового 
акустических импедансов для ряда исследуемых 
сред: глицерин, ацетон, спирт, архитектурный 
пластилин, герметик силиконовый универсаль-
ный «Экон», клей «Момент Монтаж Особопроч-
ный MP-55» до и после полимеризации и их 
справочные значения представлены в таблице 3. 

Продольный Zl и сдвиговый Zt акустические 
импедансы сред связаны с упругими модулями сре-
ды (модуль объемной упругости K, модуль Юнга E, 
модуль сдвига G, коэффициент Пуассона ν) [11]: 

(14)

(15)

Z C
K E

l l= =
-( )

+( )
=

-( )
+( ) -( )

ρ
ρ ν

ν
ρ ν
ν ν

3 1
1

1
1 1 2

,

Z C G KE
K Et t= = =
-

ρ ρ
ρ3

9
.

Решение системы уравнений (17) – (18), по-
зволяет вычислить значения упругих модулей ис-
следуемых сред: 

ν ρ ρ=
-
-( )

= =
-
-

=
Z Z

Z Z
G Z E Z Z Z

Z Z
K Zl t

l t
t t

t l

t l

l
2 2

2 2
2 2

2 2

2 2

22
2

3 4
1 3

, , ,
ρρ

3 4 2 2-( )Z Zt l .

В таблице 3 приведены также результаты 
оценки упругих модулей исследуемых сред по 
измеренным значениям их акустических импе-
дансов.

Из данных таблицы 4, в частности, следует, 
что в процессе полимеризации клея «Момент 
Монтаж Особопрочный MP-55» продольный 
акустический импеданс увеличился почти на 
30 %, а сдвиговый акустический импеданс вырос 
почти в три раза. Аналогичные значения для си-
ликонового герметика составили 34 % для про-
дольного акустического импеданса и 28 % для 
сдвигового акустического импеданса. Наряду с 
измеренными, в таблице 3 приведены справоч-
ные данные импедансов, скоростей УЗ волн и 
упругих модулей для некоторых сред. Наблю-
дается удовлетворительное согласование полу-
ченных значений акустических импедансов ис-
следованных сред с их справочными данными. 
Прочерки в графе экспериментальных значений 
означают невозможность оценки сдвигового им-
педанса сред с низкой сдвиговой упругостью. 
Прочерки в графе справочных значений означа-
ют их отсутствие в литературных источниках. 
Отметим, что представленные в таблице экспе-
риментальные значения скоростей продольных 
УЗ волн Cl для исследуемых сред подтверждены 
их измерением эхо-импульсным методом с ис-
пользованием УЗ дефектоскопа УД 9812 Уралец. 
Наблюдаемые отклонения измеренных значений 
от справочных могут быть обусловлены наличи-
ем различных примесей в исследуемых средах, 
а также погрешностями измерения. Полученные 
впервые значения сдвигового акустического им-
педанса, сдвиговой скорости звука и сдвиговых 
модулей исследуемых сред удовлетворительно 

согласуются с известными данными для других 
вязкоупругих сред: нефть [7–9] в диапазоне тем-
ператур от –10 °С до 60 °С (Zt   0,005·106 Па с/м, 
Ct     5,6 м/с,G  1·106–3·103 Па), буровые раство-
ры [5] (G    3·106 Па), диэтиленгликоль и вазели-
новое масло в диапазоне частот 40–74 кГц [6] 
(G      0,51–1,22·105 Па и G      1,13–1,36·105 Па), ар-
хитектурный пластилин [12] (Zt      0,59·106 Па с/м).

Заключение

Представленные в статье установка и методи-
ка измерений позволяют проводить оценку про-
дольного и сдвигового акустических импедансов 
вязкоупругих сред, вычислять скорости УЗ волн 
и значения их упругих модулей. Описанная ме-
тодика достаточно проста в реализации и может 
быть воспроизведена с помощью несложного 
лабораторного оборудования. Полученные зна-
чения акустических импедансов исследованных 
сред удовлетворительно согласуются с их спра-
вочными данными. Существенно, что в отличие 
от известных методов определения акустическо-
го импеданса разработанная методика позволя-
ет с достаточной точностью оценивать трудно 
поддающийся измерению на высоких частотах 
параметр сдвигового импеданса вязкоупругих 
сред, определяющий модуль сдвига материала и 
характеризующий его сопротивление сдвиговым 
деформациям. 

Определение акустических характеристик 
технологических сред, свойства и качество кото-
рых изменяются с течением времени (моторные 
масла, технические смазочные материалы и др.), 
представляется актуальным в задачах управления 
технологическими процессами и т.д. Перспек-

»

»

»

» »

»

»
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тивным представляется использование разра-
ботанной методики для оценки свойств биоло-
гических тканей in vitro, что позволит повысить 
информативность методов ультразвуковой меди-
цинской диагностики. Существенным является 
возможность оценки акустических свойств сред 
в процессе полимеризации. Исследование зако-
номерностей изменения свойств полимерных 
материалов (силиконовая резина, полиуретан, 
полиэтилен, поливинилхлорид, полиамид и др.) 
важно в аспекте создания новых материалов для 
медицинского протезирования, при конструиро-
вании и производстве медицинских изделий и 
фантомов биологических сред.

Следует отметить, что разработанная методи-
ка может быть использована для измерения импе-
дансов как ньютоновских, так и неньютоновских 
сред, при этом АЧХ пьезопластин, нагруженных 
на подобные среды, может существенно менять-
ся в зависимости от степени отклонения от зако-
нов, описываемых уравнениями Навье-Стокса.

Работа выполнена в рамках проекта 
№ 3.5705.2017/6.7 по государственному заданию 
Министерства образования и науки РФ ФБГОУ 
ВО «ИжГТУ имени М.Т. Калашникова» на 2017–
2019 гг. по разделу «Организация проведения на-
учных исследований».
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В последнее время усилия по совершенствованию оптических характеристик зеркальной оптики 
направлены на использование канонических зеркальных схем, содержащих асферические поверхно-
сти и обладающих коррекционными возможностями аберраций. При этом большое внимание уде-
ляется разработке новых оптических систем двухзеркальных объективов. Одним из перспективных 
направлений наряду с повышением качества изображения объективов является разработка меропри-
ятий для защиты плоскости изображения от попадания постороннего света и вредных потоков при 
минимальном виньетировании и экранировании. Единственным методом устранения или хотя бы 
уменьшения этих неконструктивных лучей является установка светозащитных бленд. Целью работы 
являлось усовершенствование методики построения бленды и создание алгоритма расчета построе-
ния бленды для защиты плоскости изображения на основе двухзеркальных зафокальных объективов.

Исследование проводилось в два этапа. В ходе первого этапа получены положения плоскостей 
экранирования и промежуточного изображения, а также коэффициент центрального экранирования. 
На втором этапе предложено конструктивное расположение бленды, получены соответствующие 
формулы расчета путем геометрических построений, составлен алгоритм расчета. Установлена связь 
коэффициента линейного экранирования с расстоянием между поверхностями зеркал и высотами ну-
левых лучей. Представлена диаграмма виньетирования для двухзеркального зафокального объектива 
с относительным отверстием D/f´ = 1 : 1,3 и угловым полем 2ω = 4°: виньетирование  для наклонных 
пучков лучей порядка kQ = 0,56. 

Ключевые слова: зеркальный объектив, бленда, вредный свет, виньетирование. 

DOI: 10.21122/2220-9506-2017-8-4-327-333
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Abstract

Recently, efforts to improve optical characteristics in canonical mirror systems, including aspherical 
surfaces and corrective aberration capabilities. At the same time, much attention is paid to the development 
of new optical schemes of two-mirror objectives. Development measures to protect the image plane from 
stray light and harmful flows with minimal vignetting and screening is one of the most perspective ways for 
improving the image quality objectives. The only method to eliminate or even reduce these non-constructive 
rays is to set glare stops. The aim of the work was an improving method for constructing a glare stop to 
protect the image plane and the creation of a calculation algorithm of glare stop for protecting the image plane 
based on two-mirror extra-focal objectives.  

The study was conducted in two stages. In the course of the first stage, the positions of screening and 
intermediate image plane were obtained, as well as the central screening coefficient. At the second stage, an 
arrangement for the position of glare stop is proposed using the algorithm calculation. Thus, mathematical 
expressions were achieved by geometric constructions. The relation of the screening coefficient with the 
distance between the surfaces of the mirrors and the height of the paraxial rays is established. А representation 
of vignetting diagram for two-mirror extra-focal objective with D/f´ = 1 : 1,3 and 2ω = 4° was realized. The 
estimation of vignetting of inclined light beams is kQ = 0,56.

Keywords: mirror objective, glare stop, harmful light, vignetting, light scattering.  

DOI: 10.21122/2220-9506-2017-8-4-327-333



Devices and Methods of Measurements
2017, vol. 8, no. 4, pp. 327–333 

Zambrano L.F. et al

Приборы и методы измерений 
2017. – Т. 8, № 4. – С. 327–333
Самбрано Л.Ф. и др.

329

Введение

В последнее время усилия по совершенство-
ванию оптических характеристик зеркальной 
оптики направлены на использование канониче-
ских зеркальных схем, содержащих асфериче-
ские поверхности, которые позволяют улучшить 
коррекцию аберраций. При этом большое вни-
мание уделяется разработке новых оптических 
систем двухзеркальных объективов. Одним из 
перспективных направлений, наряду с повыше-
нием качества изображения объективов, является 
разработка мероприятий для защиты плоскости 
изображения от попадания постороннего света и 
вредных потоков при минимальном виньетирова-
нии и экранировании [1]. Единственным методом 
устранения или хотя бы уменьшения этих некон-
структивных лучей является установка светоза-
щитных бленд. 

По существу, светозащитная бленда пред-
ставляет собой вспомогательную диафрагму, 
блокирующую рассеянное излучение [2]. Основ-
ные параметры бленд: радиусы входной Rb(i) и 
выходной Rb(f) бленды; длина lb; половина углово-
го поля зрения ω и угол γ луча прямой засветки, 
проходящего через кромки входного и выходного 
окон бленды [3]. Для эффективного применения 
зеркальных поверхностей требуется изменение 
конструкции бленды так, чтобы большая часть 
света была отражена обратно в пространство че-
рез входное отверстие бленды [4]. Некоторые ав-
торы используют термин «бленда» для описания 
конических или трубчатых элементов, устанавли-
ваемых на пути лучей через систему [5]. Исполь-
зование светозащитных бленд, имеющих кониче-
ский корпус, представлено в работах [6–7]. 

Дополнительным существенным недостат-
ком зеркальных объективов является виньетиро-
вание, ограничивающее наклонные пучки лучей. 
Принимая во внимание тот факт, что Гауссова 
оптика позволяет лишь приближенно оценить 
количество света, проходящего через систему, 
для точной оценки виньетирования необходимо 
определить, пройдет тот или иной луч через всю 
систему. Для этого применяется расчет хода ре-
альных лучей.

Целью работы являлось усовершенствование 
методики и создание алгоритма расчета построе-
ния бленды для защиты плоскости изображения на 
основе двухзеркальных зафокальных объективов, 
в том числе оценка виньетирования наклонных 
пучков с помощью диаграммы виньетирования. 

Оптическая схема двухзеркального 
зафокального объектива 

В работе проведено исследование чисто зер-
кального объектива зафокального типа со сле-
дующими оптическими характеристиками: поле 
зрения 2ω = 4°, относительное отверстие 1 : 1,3 
и фокусное расстояние f’ = –100 мм. 

На рисунке 1 представлен двухзеркальный 
зафокальный объектив с промежуточным изоб-
ражением, которое формируется в фокальной 
плоскости первого зеркала [8]. В данном объек-
тиве лучи имеют одно отражение от каждого из 
зеркал. Значение свободного коррекционного 
параметра α2, влияющего на конструктивное ре-
шение системы, можно определить с помощью 
следующей формулы:

α
α2 =
-h h1 2

1

,

где h1 – нулевая высота первого отражения; h2 – 
нулевая высота второго отражения (для первого 
луча); d1 – расстояние между поверхностями. 

Сначала установлены условия нормировки 
для первого параксиального луча:
α1 = 0, α2 < 0, α3 = –1, h1 = 1, h2 < 0.

Рисунок 1 – Оптическая схема зафокального объекти-
ва с ходом двух параксиальных лучей
Figure 1 – Optical scheme of the extra-focal objective 
with the ways of two paraxial rays

Рассмотрим вариант, когда зеркала имеют 
равные по абсолютной величине радиусы:
|r1| = |r2|.
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Параметрический расчет определяется тремя 
параметрами r1, d1, h2:

r h d1
2

2
2

2
1

2

2
2

2 1 2 1
= =

-
=

-
α

α
α

α
α

; ; .

Конструктивные параметры выбранной 
композиции при заданных условиях нормировки 
приведены в таблице 1.

Таблица 1 / Table 1
Конструктивные параметры зафокального объектива
Adjustable parameters extra-focal objective

α2 r1 = –r2 h1 h2 d1
Световой диаметр D
Objective diameter D

–1,618 
(безрамерный)
(adimensional)

–123,6 mm 38,46 mm –62,23 mm –161,8 mm 76,92 mm

Методика построения бленды для защиты 
плоскости изображения в двухзеркальных 
объективах

Для выбора наиболее целесообразной 
расстановки трубок или диафрагм необходимо 
учитывать основные принципы построения све-
тозащитных бленд [9]:

1) специальные защитные бленды, кониче-
ские раструбы или трубки устанавливаются на 
оправы или вставляются в отверстия зеркал та-
ким образом, чтобы они не уменьшали относи-
тельное отверстие зеркального объектива; 

2) в двухзеркальной системе с главным 
большим зеркалом (прямая система) бленду мож-
но размещать около внутренней границы большо-
го зеркала с помощью трубки конической формы, 
защищающей изображение от вредных потоков; 

3) цилиндрические бленды в пространстве 
предметов, которые задерживают достаточно 
много вредных пучков лучей, мало виньетируют 
полезные потоки, но удлиняют систему, что яв-
ляется конструктивным недостатком; 

4) по чертежу оптической схемы определяет-
ся наиболее целесообразная расстановка засло-
нов и трубок. 

Для анализа целесообразного расположения 
бленды в такой системе с помощью двух лучей 
были получены соответствующие формулы рас-
чета путем геометрических построений. Методи-
ка расчета защиты изображения осуществлялась в 
два этапа. 

Расчет положения плоскостей экраниро-
вания и промежуточного изображения

В ходе первого этапа получены положения 
плоскостей экранирования lsc и промежуточного 
изображения li, а также коэффициент экранирова-

ния ԑ при применении геометрических построе-
ний с помощью условий нормировки: h1 = 1, α1 = 
0, α2 < 0, α3 = –1, f′ = 1/α3, (для первого луча). При 
исследовании экранирования будем считать, что, 
h̅1 – нулевая высота первого отражения и h̅2 – ну-
левая высота второго отражения для луча, опреде-
ляющего центральное экранирование в системе. 

Коэффициент центрального экранирования 
определяется из соотношений: 

ε ε1
1

1
1 2

2

2 2

1
= = = =

h
h

h h
h h

, ,

где ԑ1 – коэффициент экранирования, который 
представляет собой отношение высот первого 
и второго (экранированного) лучей при первом 
отражении, и ԑ2 – в случае второго отражения; h̅2 = 
h1 = 1. Ввиду того, что данная система зафокаль-
ного типа, используется абсолютная величина вы-
соты при втором отражении (|h2|). Тогда величина 
коэффициента экранирования будет одинакова.

ԑ1 = ԑ2 = ԑ.
Далее рассчитаем положения плоскостей 

промежуточного изображения и экранирования, 
для котoрых учитывается коэффициент централь-
ного экранирования ԑ. Положение плоскости про-
межуточного изображения можно определить по 
формуле:

l d
h

d
i =-

-
=

+
×1

2

1

1 1ε
ε,

где h2̅ = –h2∙ԑ.
По соответствующим геометрическим по-

строениям определено выражение для положе-
ния плоскости экранирования:

 (1)

l h d
h

dsc =
×

=- ×1 1

2

2
1ε (2)

где   ∆l +li = lsc,
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Отметим, в приведенной формуле (3) когда 
∆l = 0 при следующем дополнительном условии:  

  li = lsc.

Таким образом, согласно формулам (1) и (2), 
положения плоскостей промежуточного изобра-
жения и экранирования зависят от расстояния 
между поверхностями и коэффициента экрани-
рования. 

Алгоритм расчета построения бленды для 
защиты плоскости изображения 

Рассмотренный зафокальный объектив состо-
ит из двух вогнутых зеркал. Опасным лучом пря-
мой засветки, попадающим на край изображения, 
будет являться луч, идущий по краю отверстия вто-
рого зеркала. Специальная бленда, установленная 
в центральном отверстии второго зеркала, срежет 
его и другие возможные лучи постороннего света. 

На втором этапе с помощью алгоритма рас-
чета были выбраны расположения бленды и за-
щитного экрана и определены относительные ве-
личины соответствующих радиусов:

1) для lb  ˃ 0 радиус выходного окна бленды 
Rb(f) = 1;

2) для lb = 0 радиус входного окна бленды 
Rb(i) =1+∆b.

Исследуемая система представляет обратную 
зафокальную систему, для которой паразитные 
лучи идут между краями центрального отверстия 
первого и второго зеркал. На рисунке 2 показана 

(3)D = - +
+

æ
è
ççç

ö
ø
÷÷÷× ×l dε

ε
ε

1
1 1.

ε
ε

=
+
1

1
,

Таблица 2 / Table 2
Конструктивные параметры бленды двухзеркального зафокального типа
Design parameters of glare stop in two-mirror extra-focal objective

li = lsc lb ∆b y′1 ԑ

61,8 mm 11,08 mm 5 mm 3,49 mm
0,618 

(безразмерный)
(adimensional)

геометрическая схема с блендой, для установки 
которой заданы необходимые условия:

1) для защиты экрана, ∆b < h2̅;
2) для прямой паразитной засветки, ∆b ˃ –y′1;
3) для нулевой высоты второго отражения 

главного луча, |h2|˃Rb(i) ˃ Rb(f) ˃ 0;
4) конический корпус;
5) условие технологичности: f′ = 1/α3.

Размер изображения можно определить по 
следующей формуле: 
y′1 = f′∙tan ω.                                 

В результате математических преобразова-
ний получено выражение, определяющее поло-
жение бленды для исследуемого двухзеркального 
объектива:

l
d l
h

d
hb

b sc b=
D × -( )

=
D × +( )1

1

1
2

1

1ε
.

Рисунок 2 – Установка бленды двухзеркального зафо-
кального объектива 
Figure 2 – Mounting glare stop in two-mirror extra-focal 
objective 

Параметры геометрических конструкций 
бленды приведены в таблице 2.

Оценка виньетирования 

Для оценки коэффициента виньетирования 
определяем площадь действующего отверстия 
входного зрачка для наклонного пучка лучей 
c помощью следующего алгоритма расчета:

1) расчет положения и величину изображе-

ния светового отверстия бленды и всех экранов 
и диафрагм в пространстве предметов по фор-
мулам инварианта Аббе и линейного увеличе-
ния:

1 1 2
S S r

S
Si i i

i

i
i+

¢
=
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2) построение и проецирование получен-
ных изображений, находящихся в пространстве 
предметов, в плоскость входного зрачка с цен-
тром проекции в заданной точке предмета:

OY Si¢ = × tanω.

На рисунке 3 изображен схематический чер-
теж расположения этих изображений относи-
тельно входного зрачка в исследуемой схеме.

Расчетные величины положений и изображений 
для всех экранов и диафрагм показаны в таблице 3.

3) вычисление общей площади для всех 
проекций, которая определяет действующую пло-
щадь входного зрачка для заданного внеосевого
пучка лучей; диаграмма виньетирования пред-
ставлена на рисунке 4. 

Таблица 3 / Table 3
Величины положения и размеров изображений всех диафрагм и экранов
The values of the positions and images sizes of all stops and screens

№ п/п Y̅′ OY̅′ Si Si′ βi

Второе зеркало
(экран)
Second mirror
(screen)

N′̅ –3,49 mm  –100 mm –161,8 mm 1,62

Второе зеркало 
(отверстие)
Second mirror
(aperture)

M̅′ 1,56 mm 44,72 mm 161,8 mm 3,62

Бленда (экран)
Glare stop(screen) K′̅ –1,08 mm –30,9 mm 61,8 mm –5,24

Бленда (отверстие)
Glare stop(aperture) K̅′′ 0,37 mm 9,3 mm 11,08 mm 1,19

Рисунок 4 – Диаграмма виньетирования для заданного угла 
ɷ: 1 – первое зеркало (входной зрачок); 2 – второе зеркало 
(отверстие); 3 – бленда (отверстие); 4 – бленда (экран); 5 – 
второе зеркало (экран)
Figure 4 – Vignetting diagram for a given angle ɷ: 1 – main 
mirror (entrance pupil); 2 – second mirror (aperture); 3 – glare 
stop (aperture); 4 – glare stop (screen); 5 – second mirror (screen)

Отношение площади Qω действующего от-
верстия входного зрачка для наклонного пучка 
лучей к площади Qo входного зрачка является ко-
эффициентом виньетирования [10]. 

Для исследуемого объектива рассчитанный 
коэффициент виньетирования kQ = Qω /Qo. Пло-
щадь входного зрачка равна Qo = 4644,59 мм2 и эф-
фективная площадь зрачка Qω = 2637,43 мм2, что 
составляет 56,78 % от реальной площади. Таким 
образом, коэффициент виньетирование kQ = 0,56.

Заключение 

Проведено усовершенствование методики 
построения бленды для защиты изображения 
двухзеркальной системы и получен алгоритм 
расчета конструкции бленды. Показано, что уста-
новка бленды усложняется с увеличением угла 
поля зрения. Установлена связь коэффициента 
экранирования с расстоянием между поверхно-

Рисунок 3 – Схематический чертеж изображений 
бленды и экранов: 1 – первое зеркало (входной зрачок); 
2 – второе зеркало (экран); 3′′ – бленда (отверстие); 
2′ – второе зеркало (отверстие); 3′ – бленда (экран)
Figure 3 – Schematic drawing of images of glare stop and 
screens: 1 – main mirror (entrance pupil); 2 – second mir-
ror (screen); 3′′ – glare stop (aperture); 2′ – second mirror 
(aperture); 3′ – glare stop (screen)
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стями зеркал и высотами нулевых лучей. Рассчи-
таны и построены диаграммы виньетирования 
двухзеркальной зафокальной системы, определен 
коэффициент виньетирования. 
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Измерение диаграмм направленности антенн проводится методами дальней и ближней зоны. Из-
мерения в дальней зоне являются прямыми, однако обладают рядом недостатков. Ближнезонные спо-
собы измерения свободны от недостатков измерений в дальней зоне, но требует для своей реализации 
сложной и дорогостоящей аппаратуры и оборудования.

Ранее авторами разработана концепция построения аппаратно-программного комплекса модуль-
ной конструкции для определения характеристик антенных систем по измерениям в ближней зоне. 
Концепция предполагает создание универсального измерительного комплекса для исследования раз-
личных типов антенных систем с любым типом поверхности измерения (плоскость, цилиндр, сфера) 
для решения широкого круга прикладных задач. Целью данной работы явилась практическая реали-
зация варианта измерительного комплекса для измерения по плоскости и определение его метрологи-
ческих (аппаратных и программных) возможностей.

Разработан, создан и практически опробован действующий экспериментальный образец аппа-
ратно-программного комплекса для измерения характеристик антенных систем, реализующий радио-
голографический метод измерения по плоскости. Проведена предварительная оценка погрешностей 
измерения амплитуды и фазы в динамическом диапазоне 45 дБ и сравнение характеристик нескольких 
типов антенн, измеренных в дальней и ближней зонах. Разработаны алгоритмы, создано программное 
обеспечение по обработке, хранению и графическому отображению результатов измерения.

Ключевые слова: антенная система, диаграмма направленности, ближняя зона, измерительный 
комплекс.

DOI: 10.21122/2220-9506-2017-8-4-334-343
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Abstract

Directional patterns measurement of antennas is carried out by the methods of far and near zone. 
Measurements in the far zone are straightforward; however they have a number of disadvantages. Near zone 
measurement methods are free from measurement shortcomings in the far zone, but it requires complex and 
expensive equipment for its implementation. 

Earlier, the authors have developed a concept of hardware and software modular design complex to 
determine antenna system characteristics as per measurements in the near zone. This concept assumes 
creation of a universal measuring complex to investigate various types of antenna systems with any type 
of measurement surface (plane, cylinder, sphere) in order to solve a wide range of applied problems. The 
purpose of this work lies in practical implementation of a variant of this measuring complex for measurement 
along the plane and determination of its metrological (hardware and software) capabilities. 

A working experimental sample of hardware and software complex for measuring the characteristics of 
antenna systems that realizes a radio-holographic method for measuring along a plane has been developed, 
created and practically tested. A preliminary estimation of errors in amplitude and phase measurements in 
the dynamic range of 45 dB and a comparison of the characteristics of several types of antennas measured in 
far and near zones have been made. Algorithms have been developed, a software for processing, storing and 
graphical display of measurement results has been created.

Keywords: antenna system, directional pattern, near zone, measuring complex.
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Введение    

Основной характеристикой антенны как из-
лучающего и приемного устройства является 
диаграмма направленности (ДН), определяющая 
структуру поля излучения антенны на значитель-
ном (по отношению к электрическим размерам 
излучающей апертуры антенны) расстоянии от 
антенны – в дальней зоне. Физический смысл 
понятия дальней зоны состоит в том, что иссле-
дуемая антенна находится в поле плоской волны. 
В зависимости от способа формирования такой 
плоской волны различают два основных метода 
измерения ДН: измерения в дальней зоне и изме-
рения в ближней зоне [1–9]. 

Измерения в дальней зоне являются прямым 
методом, достаточно просты, не требуют слож-
ной аппаратуры, однако обладают рядом недо-
статков:

– значительные расстояния между исследуе-
мой и зондовой антенной, что предполагает про-
ведение измерений вне помещений;

– существенное влияние окружающих пред-
метов и подстилающей поверхности;

– зависимость от погодных условий;
– невозможность обеспечения скрытности 

измерений;
– невозможность измерения пространствен-

ной ДН (как правило, измеряют некоторые сече-
ния).

Измерения в ближней зоне свободны от этих 
недостатков. Методологической основой этих из-
мерений является создание на небольшом рассто-
янии от исследуемой антенны некоего излучате-
ля, формирующего в раскрыве антенны плоскую 
волну. Осуществить это возможно двумя путями: 

– формирование участка плоского фронта 
с помощью специальной антенны – коллиматора 
(коллиматорный метод);

– синтезирование участка плоского фронта 
за счет последовательного помещения слабона-
правленной антенны в узловые точки, располо-
женные на некоторой поверхности вблизи иссле-
дуемой антенны и измерения амплитуды и фазы 
поля излучения в этих точках. В дальнейшем по-
лученная информация обрабатывается и путем 
математических расчетов вычисляются требуе-
мые характеристики (радиоголографический или 
амплифазометрический метод).

Общие преимущества ближнезонных изме-
рений заключаются в том, что измерения прово-
дятся в помещении на небольших расстояниях. 

Для минимизации побочных воздействий и обе-
спечения скрытности измерений исследуемая ан-
тенна и измерительная аппаратура располагают-
ся  в безэховых камерах, представляющих собой 
экранированные помещения, все поверхности ко-
торых покрыты радиопоглощающим материалом.

Коллиматорный метод, по сути, аналогичен 
прямым измерениям в дальней зоне и позволяет 
измерять основные сечения ДН. Основным недо-
статком коллиматорного метода является высокая 
стоимость оборудования, в первую очередь само-
го коллиматора. 

С точки зрения антенных измерений наибо-
лее универсальным является радиоголографи-
ческий метод. Методологической основой этих 
измерений являются прямые измерения ампли-
тудно-фазового распределения (АФР) поля антен-
ной системы на некоторой поверхности в непо-
средственной близости от излучающей апертуры. 
Так как интенсивность поля излучения антенной 
системы и его структура на различных расстоя-
ниях от излучающей апертуры однозначно ма-
тематически связаны, то по измеренному полю 
на некотором расстоянии возможно расчетным 
путем восстановить структуру поля на любом 
расстоянии от антенны. При этом структура поля 
на значительном расстоянии от антенны (в даль-
ней зоне) определяет диаграмму направленности, 
а на малых расстояниях позволяет проанализиро-
вать влияние отдельных конструктивных и диа-
граммообразующих элементов. Таким образом, 
радиоголографический метод позволяет получать 
максимум информации об исследуемой антенне. 

Существующие в настоящее время измери-
тельные комплексы, реализующие радиогологра-
фический метод измерения, представляют собой 
сложные и весьма дорогостоящие устройства. 
В работе [10] авторы предложили концепцию 
построения аппаратно-программного комплек-
са модульной конструкции для определения ха-
рактеристик антенных систем по измерениям в 
ближней зоне (радиоголографический метод), 
одним из преимуществ которого является эко-
номическая доступность комплекса. Концепция 
предполагала создание универсального измери-
тельного комплекса для исследования различ-
ных типов антенных систем с любым типом 
поверхности измерения (плоскость, цилиндр, 
сфера) для решения широкого круга приклад-
ных задач.

Целью данной работы являлась практическая 
реализация варианта измерительного комплекса 
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для измерения по плоскости и определение его 
метрологических (аппаратных и программных) 
возможностей.

Структура измерительного комплекса

Структурная схема аппаратной части изме-
рительного комплекса представлена на рисунке 1. 

Рисунок 1 – Структурная схема аппаратной части из-
мерительного комплекса: 1 – устройство сканирова-
ния по координате Y; 2 – устройство сканирования по 
координате X; 3 – зонд; 4 – исследуемая антенна; 5 – 
СВЧ генератор; 6 – измерительный приемник; 7 – кон-
троллер управления сканирующими устройствами; 
8 – контроллер ввода данных; 9 – компьютер
Figure 1 – Block diagram of measuring complex hardware: 
1 – scanning device in Y coordinate; 2 – scanning device 
in X coordinate; 3 – probe; 4 – antenna under research; 
5 – microwave generator; 6 – measuring receiver; 7 – 
controller for scanning devices management; 8 – data 
input controller; 9 – computer

Исследуемая антенна неподвижна и устанав-
ливается таким образом, чтобы апертура антен-
ны располагалась в непосредственной близости 
от плоскости сканирования и параллельно ей. 
Плоскость сканирования ориентируется таким 
образом, что ось X располагается горизонтально, 
ось Y – вертикально. Размеры области сканирова-
ния выбираются таким образом, чтобы значения 
амплитуды поля на краю области сканирования 
были максимально малы. Практика показывает, 
что эта величина должна быть не менее –40 дБ. 
Зонд перемещается вдоль двух направляющих 
по X и Y  координатам возвратно поступательно, 
сканируя всю область. Отсчеты значений АФР 
поля, измеренные приемником, выполняются в 
дискретных точках, линейные расстояния меж-
ду которыми в строке (по оси X) и по столбцам 
(по оси Y) составляют половину длины волны 
λ, на которой производится измерение. Процесс 
измерения построен таким образом, что зонд 
пробегает всю  строку по координате X, затем 

следует перемещение по координате Y на вели-
чину λ/2, затем опять по  координате X в обрат-
ном направлении. Для формирования запускаю-
щих импульсов для измерительного приемника 
используются перфорированные координатные 
линейки. Следует отметить, что  исследуемая ан-
тенна и измерительный зонд могут работать как 
в режиме излучения, так и в режиме приема (по-
парно).

Измерительный приемник состоит из двух 
основных блоков: СВЧ блока и блока обработки 
низкочастотного (НЧ) сигнала (рисунок 2).

Рисунок 2 – Структурная схема измерительного при-
емника: 1 – генератор СВЧ; 2 – направленный ответви-
тель; 3, 4, 6, 8, 10 – вентили; 5 – управляемый фазовра-
щатель 0–90°; 7 – смеситель; 9 – модулятор; 11 – блок 
низкочастотной обработки; 12 – компьютер; 13 – ис-
следуемая антенна; 14 – зонд
Figure 2 – Block diagram of the measuring receiver: 1 – 
microwave generator; 2 – directional coupler; 3, 4, 6, 8, 
10 – valves; 5 – controlled phase shifter 0–90°; 7 – mixer; 
9 – modulator; 11 – low-frequency processing unit; 12 – 
computer; 13 – antenna under research; 14 – probe

В изготовленном приемнике реализован 
принцип определения амплитуды и фазы СВЧ 
сигнала на основании измерения квадратур Asinφ 
и Acosφ, где A – амплитуда; φ – фаза измеряемого 
СВЧ сигнала. Измерения квадратур выполняют-
ся последовательно во времени, что обеспечива-
ет максимальную идентичность измерительных 
каналов. Блок НЧ обработки вырабатывает им-
пульсный сигнал прямоугольной формы (меандр) 
частотой 33 кГц, который подается на модулятор 
СВЧ блока. Модулятор проходного типа пред-
ставляет собой щель в волноводе с включенным в 
нее СВЧ pin-диодом. Щель с диодом может быть 
согласована с помощью подстроечных элементов 
в частотном диапазоне 8,6–9,6 ГГц. Когда на диод 
не подано напряжение, принятый зондом сигнал 
проходит через щель далее в тракт. Когда диод 
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открыт, щель оказывается закороченной, сигнал 
отражается и гасится вентилем. Таким образом 
достигается практически 100%-ная амплитуд-
ная модуляция. Модулированный СВЧ сигнал с 
приемного зонда подается на первый вход смеси-
теля, на второй вход которого подается опорный 
сигнал от СВЧ генератора. В канал опорного сиг-
нала включен управляемый СВЧ фазовращатель, 
состоящий из циркулятора, pin-диодного пере-
ключателя и подвижного короткозамыкателя. Пе-
реключатель, конструктивно аналогичный опи-
санному выше модулятору, включен на втором 
выходе циркулятора между ним и подвижным 
короткозамыкателем. Измерения проводятся за 
два такта. В первом переключатель закрыт, СВЧ 
сигнал отражается от плоскости переключателя и 
подается на третий выход циркулятора  с неким 
значением фазы φ. Во втором такте переключа-
тель открыт, СВЧ сигнал отражается от плоско-
сти короткозамыкателя и подается на третий вы-
ход с некоторым фазовым сдвигом. Настройка 
СВЧ блока заключается в том, чтобы на рабочей 
частоте установить этот фазовый сдвиг 90°. На 
выходе смесителя на частоте модуляции в пер-
вом такте появляется сигнал, амплитуда которого 
пропорциональна Asinφ, а во втором такте соот-
ветственно Acosφ. Блок НЧ обработки формиру-
ет управляющие сигналы, обеспечивающие дли-
тельность цикла измерения 9 мкс со следующей 
структурой: 3 мкс – длительность первого такта 
измерения, 3 мкс – пауза для затухания переход-
ных процессов, 3 мкс – длительность второго 
такта измерения. Частота циклов измерения зада-
ется запускающими импульсами, поступающими 
на вход блока обработки НЧ сигнала с контролле-
ра управления сканером. 

На рисунке 2 приведена схема для случая, 
когда исследуемая антенна работает на излуче-
ние, а зонд – на прием. Для обратного случая точ-
ки подключения антенны и зонда надо поменять 
местами.

Канал обработки НЧ сигнала с выхода сме-
сителя включает селективный усилитель, настро-
енный на частоту модуляции, синхронный детек-
тор, обеспечивающий линейное детектирование 
и выделение знака обрабатываемой в данный 
момент квадратуры, и 12 разрядный АЦП. Циф-
ровой код измеренной амплитуды обрабатывае-
мой квадратуры совместно с указанием ее знака 
и  управляющими сигналами, обеспечивающими 
признаки тактов, подаются на контроллер ввода 
данных в компьютер. Преимуществами описан-

ной реализации измерительного приемника яв-
ляются простота, доступность комплектующих 
элементов и невысокая стоимость. К недостат-
кам можно отнести ограниченный рабочий ча-
стотный диапазон, определяемый параметрами 
модулятора и фазовращателя, а также некоторой 
трудоемкостью настройки 90-градусного сдвига 
на каждой частоте из рабочего диапазона. Одна-
ко в случае разработки и тестирования изделий, 
работающих в конкретном частотном диапазоне, 
экономическая доступность может иметь решаю-
щее значение.

Программное обеспечение измерительного 
комплекса  реализует ввод измеренных данных, 
решение интегральных уравнений [10] (в виде 
прямого интегрирования и использования алго-
ритма быстрого преобразования Фурье), визуа-
лизацию результатов в виде двумерных и одно-
мерных графических изображений, хранение 
измеренных данных и полученных результатов. 
Измеренные данные и результаты расчетов пред-
ставляются в виде двумерных массивов размер-
ностью N × M (где N и M – количества отсчетов по 
каждой из координат). Использование процедуры 
стандартного быстрого преобразования Фурье 
требует размерности массива по каждой из коор-
динат, кратной 2N, где N – размерность массива 
(количество отсчетов) по каждой координате.

Для определения точностных характеристик 
измерительного приемника была собрана схема, 
в которой выход и вход СВЧ блока измеритель-
ного приемника соединены через измерительный 
модуль (вход А и выход B соответственно), струк-
турная схема которого приведена на рисунке 3. 
В качестве аттенюаторов использовались атте-
стованные поляризационные аттенюаторы типа 
Д5-5, а в качестве фазовращателя – циркулятор 
с подвижным короткозамыкателем. В качестве 
генератора использовался генератор Г4-111. Из-
мерения проводились на частоте 9,4 ГГц в не-
скольких точках диапазона измерения фазы: две 
квадратуры близки по величине и одна из квадра-
тур существенно больше другой (знаки квадратур 
различны) в динамическом диапазоне изменения 
амплитуд 0–50 дБ через 5дБ. В каждой точке за-
писывался файл из 20 отсчетов, и по ним рассчи-
тывались средние значения амплитуды и фазы, 
а также их дисперсии. Измерения показали, что 
максимальные погрешности наблюдаются вбли-
зи перехода одной из квадратур через нуль. Мак-
симальные отклонения по затуханию в диапазоне 
от 0 до –40 дБ составляет 0,8 дБ, увеличиваясь 
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до 1,6 дБ в диапазоне до –50 дБ. При этом сред-
неквадратичное отклонение по амплитуде не пре-
вышает единицы младшего разряда АЦП, а по 
фазе – менее 1°. За два часа уход значения фазы 
составил не более 5°. Таким образом, изготов-
ленный измерительный приемник на конкретной 
частоте имеет удовлетворительные точностные 
характеристики.

Рисунок 3 – Структурная схема измерительного моду-
ля: 1, 4, 7 – вентили; 2, 3 – аттенюаторы; 5 – циркуля-
тор; 6 – подвижный короткозамыкатель
Figure 3 – Block diagram of the measuring module: 1, 4, 
7 – valves; 2, 3 – attenuators; 5 – circulator; 6 – movable 
short-circuit

Результаты применения комплекса для 
измерения характеристик антенн

С использованием экспериментального об-
разца измерительного комплекса проведены 
измерения АФР и восстановления простран-
ственных диаграмм направленности (ДН) изме-
рительной антенны П6-23 (рисунок 4), а также 
апертурных решеток различных конструкций: на 
основе печатных монополей, вибраторов и волно-
водно-щелевых антенн, работающих в том числе и 
в моноимпульсном режиме. Антенна П6-23 сфото-
графирована на фоне двумерного сканирующего 
устройства, установленного в безэховой камере. 
Направляющие для сканирования по координатам 
X и Y укрыты радиопоглощающим материалом.

Измерения характеристик всех моноимпульс-
ных антенн проводилось в режиме работы по 
суммарному и разностному каналу. 

В качестве примера графического представ-
ления измеренных и рассчитанных характеристик 
на рисунке 5 приведены объемные изображения 
измеренного амплитудного распределения поля 
щелевой антенной решетки (разностный канал) и 
рассчитанной ДН. Картографическое представле-
ние результатов дает хорошую наглядную карти-
ну пространственного распределения структуры 
полей излучения как в ближней, так и в дальней 
зоне. В частности, фазовое распределение пока-
зывает, что для формирования разностного кана-
ла необходимо, чтобы соответствующие полови-
ны решетки возбуждались в противофазе.  

Влияние параметров зонда. Сравнение из-
мерений в дальней и ближней зонах

Теоретически влияние зонда можно рас-
сматривать с точки зрения пространственной 
фильтрации. Если представить ДН исследуемой 
антенны в виде спектра пространственных гар-
моник, то зонд, имея собственную диаграмму 
направленности, является фильтром простран-
ственных гармоник, подавляя те из них, в направ-
лении которых его собственная ДН спадает по 
сравнению с максимумом. Практически реализо-
вать абсолютно ненаправленный (в переднем по-
лупространстве) зонд в полосе частот достаточ-
но сложно. Кроме того, применение подобного 
зонда существенно повысит влияние различных 
помеховых сигналов. Поэтому проще учесть вли-
яние зонда вычислительным путем, зная его ДН. 

Для практического определения влияния 
зонда на результаты ближнезонных измерений 
проведена серия измерений характеристик из-
лучения различных антенн с использованием 
в качестве зонда открытого конца волновода и 
печатного вибратора с рефлектором. Открытый 
конец волновода сечением 23 × 10 мм дорабо-
тан таким образом, чтобы улучшить его согла-
сование (получен коэффициент стоячей волны 
(КСВ) в диапазоне 8–10 ГГц на уровне 1,2–1,4). 
Вибратор имеет более узкую полосу частот 8,5–
10 ГГц по уровню КСВ 1,5. На рабочей частоте 
(9,4 ГГц) КСВ равен 1,2. На рисунке 6 приведе-
ны главные сечения диаграмм направленности 
открытого конца волновода и вибратора в Н и 
Е плоскостях, рассчитанные по результатам 
измерения их АФР на созданном комплексе. 

Рисунок 4 – Измерительная антенна П6-23
Figure 4 – Antenna П6-23
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Рисунок 5 – Примеры графического представления измеренных и рассчитанных результатов для щелевой ан-
тенной решетки (разностный канал): а – объемные изображения измеренного амплитудного распределения; 
b – картографическое изображение измеренного фазового распределения; c – объемное и d – картографическое 
изображение рассчитанной диаграммы направленности 
Figure 5 – Examples of graphical representation of measured and calculated results for slotted antenna array (difference 
channel): a – volumetric images of the measured amplitude distribution; b – cartographic image of the measured phase 
distribution; c – volumetric and d – cartographic image of the calculated direction pattern

   a                                                               b

   c                                                                       d

Рисунок 6 – Главные сечения диаграмм направленности вибратора (1) и открытого конца волновода (2) в Н (а) 
и Е (b) плоскостях   
Figure 6 – Main cross-sections of direction patterns of (1) vibrator and the open end of the waveguide (2) in H (a) and 
E (b) planes 

   a                                                                                      b
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Как и предполагалось, в Н плоскости ДН ви-
братора несколько шире аналогичной характери-
стики открытого конца волновода, в Е плоскости 
различия значительно меньше. 

На рисунке 7 приведены сечения ДН щелевой ре-
шетки в Н и Е плоскости для суммарного канала, рас-
считанные по результатам ближнезонных измерений, 
выполненных с использованием рассмотренных зондов.

                a                                                                                      b
Рисунок 7 – Главные сечения диаграммы направленности щелевой решетки в Н (a) и Е (b) плоскости для сум-
марного канала, рассчитанные по результатам ближнезонных измерений, выполненных с использованием рас-
смотренных зондов: 1 – вибратора; 2 – открытого конца волновода
Figure 7 – Main cross-sections of direction patterns of the slot array in H (a) and E (b) planes for the total channel, 
calculated as per the results of near-gap measurements made using the probes: 1 – vibrator; 2 – open end of the waveguide

Сравнение полученных результатов показы-
вает, что практически влияние зонда выражается 
в уменьшении уровня ДН исследуемой антен-
ны во всех угловых направлениях, отличных от 
нормального, причем степень уменьшения тем 
выше, чем уже ДН зонда. Поэтому влияние зонда 
на ДН антенны в Н плоскости более выражено, 
чем в Е плоскости. На рисунке 7а представлено 
также сечение ДН антенны, измеренное в даль-
ней зоне (кривая 3). Совпадение с ближнезонны-
ми измерениями достаточно хорошее, особенно с 
измерениями, выполненными с вибратором в ка-
честве зонда. Аналогичные результаты получены 
и для разностного канала.

В целом влияние зонда существенно сказы-
вается вне главного лепестка ДН исследуемой ан-
тенны и может учитываться при выполнении пре-
цизионных измерений. Для этого в программном 
обеспечении имеется программа, перемножающая 
рассчитанную ДН на соответствующий множитель. 

Влияние величины дискрета (расстояния 
между выборками)

Теоретически определено [3], что величина 
дискрета (расстояние между выборками) при из-

Рисунок 8 – Главные сечения диаграмм направленно-
сти (разностный канал), восстановленных по резуль-
татам измерения амплитудно-фазового распределения 
на плоскости с различным дискретом: 1 – 0,22 λ; 2 – 
0,47 λ; 3 – 0,63 λ; 4 – 0,94 λ 
Figure 8 – Main cross-sections of direction patterns 
(difference channel), reconstructed from the results of 
measuring the amplitude-phase distribution on a plane 
with different discrete values: 1 – 0.22 λ; 2 – 0.47 λ; 3 – 
0.63 λ; 4 – 0.94 λ 

мерении АФР поля на плоскости должна быть не 
более λ/2, где λ – длина волны, на которой про-
водятся измерения. Для определения степени влия-
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ния величины дискрета на точность восстановления 
ДН была проведена серия измерений АФР одной 
и той же антенны при различных значениях дис-
крета. Результаты эксперимента приведены на 
рисунке 8. 

Как и следовало ожидать, для величины 
дискрета ≤ λ/2 восстановленные значения ДН 
совпадают с хорошей точностью. Для величи-
ны дискрета больше λ/2 и меньше 3/4λ с при-
емлемой точностью восстанавливается область 
главного лепестка. При приближении дискрета 
к величине длины волны область совпадения 
существенно уменьшается, значительно растут 
боковые лепестки. Таким образом, с целью 
уменьшения времени измерения и обработки 
(для проведения экспресс-анализа, не требую-
щего высокой точности восстановления) мож-
но предложить проводить измерения при уве-
личенном дискрете. Естественно, практическое 
применение такого подхода даст существенный 
выигрыш лишь в случае значительных разме-
ров поля сканирования и объемов обрабатыва-
емых массивов.

Заключение 

Разработан, создан и опробован действующий 
экспериментальный образец аппаратно-программ-
ного комплекса для измерения характеристик ан-
тенных систем, реализующий радиоголографиче-
ский метод измерения по плоскости. 

Проведены предварительная оценка погреш-
ностей измерения амплитуды и фазы в динамиче-
ском диапазоне 45 дБ и сравнение характеристик 
нескольких типов антенн, измеренных в дальней 
и ближней зонах. Получено совпадение результа-
тов в области главного лепестка диаграммы на-
правленности на уровне единиц децибел. 

Разработаны алгоритмы, создано программ-
ное обеспечение по обработке, хранению и гра-
фическому отображению результатов измерения. 

Реализованный экспериментальный образец ком-
плекса уже в настоящее время может использоваться 
при разработке и отладке новых антенных систем. 

Работа выполнена в рамках задания ГПНИ 
«Электроника и фотоника 2.2.02» «Разработка 
и создание компактного полигона для измерения 
амплитудно-фазовых распределений и анализа 
характеристик излучения приемо-передающих 
модулей в сантиметровом диапазоне волн».
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Анализ микронеоднородностей в системе кремний-двуокись кремния становится наиболее актуальным в 
связи с переходом микроэлектронной промышленности к субмикронным проектным нормам и уменьшением 
толщины подзатворного диэлектрика. Целью исследования являлось развитие методов неразрушающего кон-
троля полупроводниковых пластин на основе определения электрофизических свойств границы раздела крем-
ний-двуокись кремния и их пространственного распределения по поверхности пластины бесконтактными мето-
дами зондовой электрометрии.

Характеризация границы раздела кремний-двуокись кремния осуществлялась методами анализа вольт-фа-
радных характеристик и методом сканирующего зонда Кельвина. Исследования выполнялись на материале пла-
стин кремния КЭФ 4,5 и КДБ 12 ориентации <100> диаметром 100 мм.

Данные исследования показали, что после проведения быстрой термической обработки наблюдается равно-
мерное распределение поверхностного потенциала по площади пластины. При этом имеет место значительное 
повышение электрического поверхностного потенциала на границе раздела кремний-двуокись кремния. Повы-
шение регистрируемых значений поверхностного потенциала коррелирует с уменьшением плотности заряда на 
границе раздела кремний-двуокись кремния. Также изменение поверхностного потенциала по площади пласти-
ны после предварительной быстрой термообработки позволяет говорить об изменении структуры поверхност-
ного слоя в полупроводниковой структуре.

Результаты характеризации с использованием методов зондовой электрометрии качественно отражают из-
менение плотности заряда на границе раздела кремний-двуокись кремния в процессе технологической обработ-
ки полупроводниковых пластин. Неоднородности распределения поверхностного потенциала наглядно отража-
ют неоднородности распределения толщины нарушенного в процессе окисления слоя по поверхности пластины 
и позволяют выявить места локализации дефектов, связанных с нарушением структуры полупроводника у гра-
ницы раздела кремний-двуокись кремния.

Ключевые слова: структура кремний-двуокись кремния, термообработка, зонд Кельвина, вольт-фарадная ха-
рактеристика, заряд на границе раздела.
DOI: 10.21122/2220-9506-2017-8-4-344-356
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Abstract
Introduction of submicron design standards into microelectronic industry and a decrease of the gate 

dielectric thickness raise the importance of the analysis of microinhomogeneities in the silicon-silicon dioxide 
system. However, there is very little to no information on practical implementation of probe electrometry 
methods, and particularly scanning Kelvin probe method, in the interoperational control of real semiconductor 
manufacturing process. The purpose of the study was the development of methods for nondestructive testing 
of semiconductor wafers based on the determination of electrophysical properties of the silicon-silicon dioxide 
interface and their spatial distribution over wafer’s surface using non-contact probe electrometry methods.

Traditional C-V curve analysis and scanning Kelvin probe method were used to characterize silicon-
silicon dioxide interface. The samples under testing were silicon wafers of KEF 4.5 and KDB 12 type 
(orientation <100>, diameter 100 mm). 

Probe electrometry results revealed uniform spatial distribution of wafer’s surface potential after its 
preliminary rapid thermal treatment. Silicon-silicon dioxide electric potential values were also higher after 
treatment than before it. This potential growth correlates with the drop in interface charge density. At the 
same time local changes in surface potential indicate changes in surface layer structure. 

Probe electrometry results qualitatively reflect changes of interface charge density in silicon-silicon 
dioxide structure during its technological treatment. Inhomogeneities of surface potential distribution reflect 
inhomogeneity of damaged layer thickness and can be used as a means for localization of interface treatment 
defects.

Keywords: silicon-silicon dioxide structure, thermal treatment, Kelvin probe, C-V curve, interface charge.
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Введение

Система структурных слоев Si-SiO2 является 
ключевой в конструкции кремниевых интеграль-
ных схем. Анализ микронеоднородностей в дан-
ной системе становится наиболее актуальным в 
связи с переходом к субмикронным проектным 
нормам и уменьшением толщины подзатворно-
го диэлектрика. При проектных нормах 0,35 мкм 
требуемая толщина подзатворного диэлектрика 
уменьшается до 5,0 нм. Так как тонкий слой ди-
электрика формируется термическим окислени-
ем из поверхности кремния, то дефекты поверх-
ностного слоя кремния формируют дефекты и в 
структуре диэлектрика. Таким образом, разброс 
параметров приборных структур во многом опре-
деляется дефектами в системе Si-SiO2.

Недостатки традиционных методов и средств 
контроля структурных слоев Si-SiO2, основанных 
на исследовании их вольтфарадных характери-
стик, определяются необходимостью создания 
в процессе измерений непосредственного элек-
трического контакта с поверхностью образца, 
что изменяет ее состояние и может привести к 
повреждению структуры [1]. В связи с этим в 
последнее время в мире уделяется большое вни-
мание развитию бесконтактных методов характе-
ризации полупроводниковых структур, в первую 
очередь основанных на использовании метода 
сканирующего зонда Кельвина. Одним из пре-
имуществ использования сканирующего зонда 
является возможность представления результа-
тов характеризации в виде наглядных цветных 
карт распределения контролируемого параметра. 
Определение конкретных физических параме-
тров полупроводниковой структуры при этом не 
обеспечивается [2]. Для количественного опреде-
ления таких характеристик полупроводниковых 
структур, как время жизни неравновесных но-
сителей заряда, подвижность носителей заряда 
в слое инверсии, плотность заряда на ловушках 
на границе раздела кремний-диэлектрик, экви-
валентная толщина диэлектрика, концентрация 
примеси тяжелых металлов (в частности, железа) 
в поверхностных слоях полупроводника, разны-
ми авторами предлагалось дополнение методов 
зондовой электрометрии и, в частности, метода 
зонда Кельвина, дополнительными воздействия-
ми на исследуемую полупроводниковую структу-
ру в виде осаждения заряда в коронном разряде, 
освещения поверхности, нагрева [2–6]. Указан-
ные воздействия (в первую очередь, воздействие 

коронным разрядом) в большинстве случаев не-
совместимы с режимом сканирования либо же 
существенно увеличивают время единичного из-
мерения, что лишает метод зонда Кельвина важ-
ного преимущества – возможности получения 
карт распределения контролируемого параметра. 
Проблема удаления сформированного дополни-
тельными воздействиями заряда на поверхности 
полупроводниковой структуры к настоящему 
времени также удовлетворительно не решена 
[7]. Вследствие этого в научной литературе от-
сутствуют данные о практическом применении 
методов зондовой электрометрии и, в частности 
метода сканирующего зонда Кельвина, в межопе-
рационном контроле полупроводниковых струк-
тур в рамках реального производства.

Целью настоящего исследования являлось 
развитие методов неразрушающего контроля по-
лупроводниковых пластин на основе определе-
ния электрофизических свойств границы раздела 
кремний-двуокись кремния и их пространствен-
ного распределения по поверхности пластины 
бесконтактными методами зондовой электроме-
трии. В число основных задач исследования вхо-
дило сопоставление результатов характеризации 
полупроводниковых структур традиционными 
методами и методами зондовой электрометрии 
для определения применимости последних в ме-
жоперационном контроле технологических про-
цессов производства изделий микроэлектроники. 
В качестве объекта исследования использовались 
кремниевые пластины в процессе формирова-
ния двуокиси кремния, полученной пирогенным 
окислением.

Методика исследований

В основу характеризации границы раздела 
кремний-двуокись кремния методами зондовой 
электрометрии положен метод сканирующего 
зонда Кельвина [8]. Принцип действия зонда за-
ключается в регистрации контактной разности 
потенциалов (КРП) между поверхностью чув-
ствительного элемента, играющего роль эталон-
ной обкладки динамического измерительного 
конденсатора, и локальным участком поверхно-
сти исследуемого образца. Величина КРП опре-
деляется разностью значений работы выхода 
электрона (РВЭ) обкладок динамического кон-
денсатора в соответствии с выражением:

(1),P S
CPDU

e
ϕ − ϕ

=
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где φP – РВЭ поверхности чувствительного эле-
мента; φS – РВЭ исследуемого участка поверхно-
сти образца; e – элементарный заряд (заряд элек-
трона).

В процессе сканирования величина φP эта-
лонной обкладки остается неизменной. Отсюда 
следует, что пространственное распределение 
КРП (поверхностного потенциала) по поверх-
ности полупроводниковой пластины отражает 
пространственное распределение РВЭ, взятой с 
обратным знаком (большим значениям РВЭ со-
ответствуют меньшие значения КРП). В настоя-
щем исследовании используется представление 
результатов сканирования в виде двумерной кар-
ты распределения поверхностного потенциала 
(КРП) с отображением значений последнего ус-
ловными индексными цветами. Регистрация про-
странственного распределения поверхностного 
потенциала осуществлялась с помощью измери-
тельной установки бесконтактной характериза-
ции полупроводниковых структур СКАН-2013.

РВЭ является комплексной характеристикой 
поверхности, зависящей от ее химического соста-
ва, кристаллической структуры, наличия и знака 
механических напряжений и др. [8–11]. Вслед-
ствие этого анализ пространственного распреде-
ления КРП может применяться для выявления де-
фектов полупроводниковой структуры, таких как 
дислокации, поверхностные загрязнения, нерав-
номерность толщины либо несплошность окисла 
и др. [8]. При наличии на поверхности пластины 
диэлектрического слоя двуокиси кремния, как 
это имеет место в настоящем исследовании, зна-
чение КРП в значительной степени определяется 
встроенным зарядом в диэлектрике и на границе 
раздела кремний-двуокись кремния. Плотность 
заряда может использоваться как характеристика 
дефектности границы раздела кремний-двуокись 
кремния [12].

Теория взаимодействия электрического за-
ряда в зазоре динамического конденсатора с его 
обкладками подробно рассмотрена в работе [13]. 
Заряд с ненулевой плотностью Q наводит на об-
кладках заряды с плотностями q1 и q2 (рисунок 1). 
Согласно закону Гаусса,

 Q = q1 + q2. (2)

(3)

(4)

Статический заряд не создает дополни-
тельной разности потенциалов U12 между об-
кладками:

 U12 = U1 + U2 = 0,

что обеспечивается равенством нулю суперпози-
ции электрических полей в зазорах d1 и d2:

 E1d1 + E2d2 = 0.

Рисунок 1 – Модель взаимодействия заряда в диэлек-
трике с чувствительным элементом сканирующего 
зонда Кельвина (динамического конденсатора)
Figure 1 – Model of dielectric charge and Kelvin probe 
(dynamic capacitor) interaction

Максимальная разрешающая способность 
сканирующего зонда Кельвина обеспечивается 
при условии, что зазор зонд-образец составля-
ет величину, существенно меньшую попереч-
ных размеров чувствительного элемента [14]. 
Это позволяет в рамках настоящего физического 
моделирования рассматривать систему «зонд  – 
дефектная поверхность» диэлектрика как пло-
скопараллельный конденсатор. Для плоскопа-
раллельного конденсатора плотность заряда и 
напряженность электрического поля связаны со-
отношениями:

(5)

(6)

E q E q
1

1

0

2

0

= =
ε ε

, ,

где ε0 – электрическая постоянная.
Поскольку верхняя обкладка динамического 

конденсатора (чувствительный элемент) являет-
ся вибрирующей, зазор d1 изменяется во времени 
по закону:

d t d d tm1 10( )= + sin .ω       

Модуляция зазора d1(t) приводит к периоди-
ческому изменению распределения электриче-
ских полей E1 и E2. Поскольку заряд Q фиксирован 
по величине и пространственному положению, 
изменение напряженности электрических полей 
может происходить только вследствие перерас-
пределения зарядов q1 и q2 между обкладками ди-
намического конденсатора посредством внешней 
электрической цепи, что означает возникновение 
ненулевого переменного тока iQ(t) в этой цепи. 
Круговая частота тока iQ(t) составляет ω. Значе-
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(7)

ние данного тока можно определить как производную 
от заряда q1 по времени на основе выражений (2)–(6):

(8)

i t q
t

d Qd t
d d t dQ

m

m

( )= =
+ +( )

d
d

cos
sin

.1 2

10 2
2

ω ω

ω

Регулируемый источник ЭДС U0 во внешней 
цепи динамического конденсатора создает ком-
пенсационный ток iB(t), равный:

i t C
t

U d t
d d t d

UB
m

m

( )= =
+ +( )

d
d

cos
sin

.0
10 2

2 0
ε ω ω

ω

При реализации нулевого компенсационного 
метода измерений имеет место равенство изме-
рительного и компенсационного токов iQ(t) = iB(t). 
Тогда из (7) и (8):

(9)U U Q dout = =0
0

2ε
.

 Таким образом, выходной сигнал сканиру-
ющего зонда Кельвина при контроле дефектов 
диэлектрического слоя представляет собой посто-
янное напряжение, величина которого прямо про-
порциональна плотности заряда в диэлектрике.

Особенный интерес в свете сказанного 
представляет возможность неразрушающего 
выявления и локализации дефектов, вносимых 
ключевыми операциями технологической обра-
ботки: окисления и подготовки пластин перед 
окислением, для чего в настоящем исследовании 
выполнено сопоставление карт распределения 
поверхностного потенциала для одних и тех же 
полупроводниковых пластин до и после проведе-
ния технологических операций.

Результаты исследования и их обсуждение

Исследования выполнялись на материале 
пластин кремния КЭФ 4,5 и КДБ 12 ориентации 
<100> диаметром 100 мм. Перед формировани-
ем подзатворного диэлектрика толщиной 42,5 нм 
путем пирогенного окисления при температуре 
850 °С в течение 40 мин проводилась химическая 
обработка пластин в КАРО, ПАР5. Часть пластин 
перед этим проходила быструю термообработку. 
Быстрая термообработка нерабочей стороны пла-
стины проводилась некогерентным оптическим 
излучением в течение 7 с, обеспечивая нагрев до 
температуры 1100 °С в естественных атмосфер-
ных условиях. После операций технологической 
обработки с помощью измерительной системы 
бесконтактной характеризации полупроводни-
ковых структур СКАН-2013 выполнялись иссле-
дования распределения КРП по всей площади 
рабочей поверхности указанных пластин. Допол-
нительно традиционными методами [15, 16] на 
основе анализа вольт-фарадных характеристик 
определялись напряжения плоских зон и плот-
ность заряда на границе раздела кремний-двуо-
кись кремния, а также значения пробивных на-
пряжений и токов утечки МДП-структур.

Исследование вольт-фарадных характери-
стик оксидных пленок на пластинах, прошедших 
быструю термообработку, показывает значи-
тельное улучшение их параметров. Наблюдается 
уменьшение как напряжения плоских зон, так 
и плотности заряда на границе раздела крем-
ний-двуокись кремния (таблица 1). 

Анализ хода этих характеристик показыва-
ет (рисунок 2, 3), что проведение быстрой тер-

Таблица 1 / Table / 1
Параметры границы раздела кремний-двуокись кремния, выращенной на кремнии без и с предваритель-
ной быстрой термообработкой
Properties of silicon-silicon dioxide interface for oxide layers grown after preliminary rapid thermal treatment 
and without preliminary treatment

Параметры двукиси
кремния

Silicon dioxide properties

Тип пластины
Wafer type

КЭФ 4,5
KEF 4,5

КЭФ 4,5
KEF 4,5

Без обработки
Non-treated

С обработкой
Treated

Без обработки 
Non-treated

С обработкой
Treated

Толщина пленки, нм
Layer thickness, nm 48,1 48,1 48,4 48,5

Напряжение плоских зон, В
Flat zones voltage, V –0,331 –0,324 –1,837 –1,773

Плотность заряда, см-2

Charge density, cm-2 5,26·1010 3,41·1010 3,80·1011 3,52·1011
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мической обработки перед окислением приво-
дит к уменьшению заряда на границе раздела. 
Однако на поверхности окисленной пластины 
по-прежнему присутствует сильный инверси-
онный слой, обусловленный наличием положи-
тельного заряда в окисле [17, 18]. Его наличие 
приводит на структуре с р-типом кремния к су-
щественному подъему правой ветви вольт-фарад-
ной характеристики с минимального значения 
0,4–0,45 отн.ед. до значений по вертикальной оси 
0,72–0,78 отн.ед. Наличие перегибов в области 
подъема свидетельствует о значительной плотно-
сти быстрых поверхностных состояний на грани-
це раздела. Скачкообразное увеличение емкости 
для кремния р-типа проводимости в области пе-
рехода от обеднения к инверсии при определен-
ном пороговом напряжении может быть связано с 
наличием положительного заряда в окисле и фор-
мированием инверсного слоя как под контактом, 
так и вблизи за его пределами. В нашем случае 
это, по-видимому, обусловлено положительным 

зарядом, сформированным за счет быстрых по-
верхностных состояний, связанных с наличием 
оборванных связей кремния, на границе раздела 
SiO2-Si и присутствием на ней, а также в объеме 
двуокиси кремния, гидроксильных групп и водо-
рода, образованию которых способствует метод 
ее получения при низких температурах.

В результате исследований пространствен-
ного распределения КРП с использованием мето-
да сканирующего зонда Кельвина были получены 
карты распределения значений КРП по поверх-
ности пластин с пространственным разрешением 
1 мм. Такое представление результатов (рису-
нок 4) позволило оценить не только средние зна-
чения потенциала для каждого из исследованных 
образцов, но также и равномерность распреде-
ления электрофизических свойств поверхности 
и выявить места локализации дефектов границы 
раздела кремний-двуокись кремния, характери-
зуемые резкими отклонениями локальных значе-
ний КРП.

Рисунок 2 – Вольт-фарадные характеристики МОП-
структуры, полученной пирогенным окислением 
кремния КДБ 12: 1 – с предварительной быстрой тер-
мообработкой; 2 – без предварительной быстрой тер-
мообработки
Figure 2 – Capacitance-voltage (CV) curves of MOS 
structure produced by pyrogenic oxidation of KDB 12 
silicon wafer: 1 – with preliminary rapid thermal treatment; 
2 – without preliminary rapid thermal treatment

Рисунок 3 – Вольт-фарадные характеристики МОП-
структуры, полученной пирогенным окислением 
кремния КЭФ 4,5: 1 – с предварительной быстрой 
термообработкой; 2 – без предварительной быстрой 
термообработки
Figure 3 – Capacitance-voltage (CV) curves of MOS 
structure produced by pyrogenic oxidation of KEF 4,5 
silicon wafer: 1 – with preliminary rapid thermal treatment; 
2 – without preliminary rapid thermal treatment

Данные исследования показали, что после про-
ведения быстрой термической обработки наблюда-
ется равномерное распределение поверхностного 
потенциала по площади пластины (рисунок 4). 
При этом имеет место значительное повышение 
электрического поверхностного потенциала на 
границе раздела кремний-двуокись кремния. Так, 
на пластинах КЭФ 4,5, не проходивших предва-
рительной быстрой термообработки, КРП повы-

силась с –1,211 до –0,215 В, а для пластин, про-
шедших обработку, она повысилась с –1,134 до 
–0,052 В. В случае пластин КДБ 12 эти величи-
ны составили с –0,725 до –0,210 В и с –0,359 до 
–0,284 В соответственно. Во всех случаях наблю-
далось значительное повышение однородности 
распределения поверхностного потенциала, что 
видно по уменьшению величины разброса ре-
гистрируемых значений КРП. С учетом данных 
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   c                                                                     d
Рисунок 4 – Распределение поверхностного потенциала в системе SiO2–Si по площади пластины после быстрой 
термообработки на пластинах кремния с предварительной быстрой термообработкой обработкой и без нее: a – 
для кремния КЭФ 4,5 без обработки; b – для кремния КЭФ 4,5 с обработкой; c – для кремния КДБ 12 без обра-
ботки; d – для кремния КДБ 12 с обработкой
Figure 4 – Surface potential distribution in SiO2–Si structure after rapid thermal treatment for previously treated wafers 
and non-treated ones: a – non-treated KEF 4,5 silicon wafer; b – treated KEF 4,5 silicon wafer; c – non-treated KDB 12 
silicon wafer; d – treated KDB 12 silicon wafer

    a                                                                        b

результатов можно утверждать о существенном 
улучшении свойств границы раздела кремний-дву-
окись кремния после быстрой термообработки та-
кой системы за счет значительного повышения од-
нородности микроструктуры двуокиси кремния по 
всей ее толщине.

Анализ пробивных напряжений и токов утеч-
ки двуокиси кремния показал, что на пластинах, 
не проходивших быструю термообработку, про-
бивное напряжение меньше, а ток утечки выше, 
чем у пленки на пластинах, проходивших такую 
обработку (таблица 2). В таблице также приве-

дено сопоставление полученных результатов с 
величинами плотности заряда на границе разде-
ла кремний-двуокись кремния, определенными 
путем анализа вольт-фарадных характеристик. Из 
данных таблицы следует, что проведение быстрой 
термообработки приводит к уменьшению плотно-
сти заряда на границе раздела кремний-двуокись 
кремния от 2,6 до 3,7 раза для кремния КЭФ 4,5 и 
от 3,2 до 4,3 раза для кремния КДБ 12. При этом 
изменение КРП составляет порядка плюс 1,0 В 
для кремния КЭФ 4,5 и от плюс 0,08 В до плюс 
0,5 В для кремния КДБ 12.
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Таблица 2 / Table / 2
Параметры двуокиси кремния, выращенной на кремнии с предварительной быстрой 
термообработкой и без нее
Properties of silicon dioxide layers grown after preliminary rapid thermal treatment and without 
preliminary treatment

Параметры двуокиси кремния
Silicon dioxide properties

Тип пластины
Wafer type

КЭФ 4,5
KEF 4,5

КДБ 12
KDB 12

Без обработки
Non-treated

С обработкой
Treated

Без обработки
Non-treated

С обработкой
Treated

Толщина пленки, нм
Layer thickness, nm

48,1 48,1 48,4 48,5

Пробивное напряжение, В
Breakdown voltage, V

51,83 53,58 60,5 60,9

Ток утечки, нA (при напряжении 20 В)
Leakage current, nA (at 20 V voltage)

0,622 0,536 0,712 0,590

КРП, В
CPD, V

Исходное
Initial

–1,211 –1,134 –0,725 –0,359

После
обработки
After treatment

–0,215 –0,052 –0,210 –0,284

Плотность заряда, см-2

Charge density, cm-2

Исходное
Initial

5,26·1010 3,41·1010 3,80·1011 3,52·1011

После
обработки
After treatment

1,43·1010 1,33·1010 1,16·1011 8,16·1010

Видно, что во всех случаях повышение ре-
гистрируемых значений КРП поверхности кор-
релирует с уменьшением плотности заряда на 
границе раздела кремний-двуокись кремния. В то 
же время установить однозначную взаимосвязь 
абсолютной величины изменения КРП с вели-
чиной относительного или абсолютного измене-
ния плотности заряда по полученным данным не 
представляется возможным. Данная неоднознач-
ность может быть объяснена многофакторностью 
параметра КРП, определяемого, как следует из 
характеристики метода, не только плотностью 
заряда на границе раздела, но и в целом характе-
ристиками дефектности границы раздела (нали-
чием и плотностью дислокаций, толщиной нару-
шенного слоя и др.), влияющими на локальные 
значения РВЭ поверхности полупроводниковой 
пластины [18–20]. Таким образом, исследования 
пространственного распределения поверхност-
ного потенциала дают качественную оценку из-
менения плотности заряда на границе раздела 

кремний-двуокись кремния, обеспечивают про-
странственную локализацию изменений зарядо-
вых состояний, но не позволяют количественно 
определить величину данного изменения. 

В целом полученные результаты говорят 
о значительном улучшении состояния границы 
раздела системы кремний-двуокись кремния, 
полученной его пирогенным окислением, после 
быстрой термообработки. Уменьшению плотно-
стей фиксированного заряда и быстрых поверх-
ностных состояний при быстрой термической 
обработке может способствовать фотоионизация 
и ускорение процессов диффузии под воздей-
ствием светового потока, приводящие к уменьше-
нию концентрации межузельных атомов кремния 
вблизи межфазной границы раздела [10]. Кроме 
того, такая обработка интенсифицирует процес-
сы замены гидроксильных ионов мостиковыми 
ионами кислорода с высвобождением некоторого 
количества водорода. Снижение фиксированно-
го заряда и плотности быстрых поверхностных 
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состояний при отжиге в неактивной среде также 
может быть обусловлено вышеуказанными при-
чинами в условиях отсутствия генерации меж-
узельных атомов кремния, что уменьшает их кон-
центрацию вблизи межфазной границы раздела 
с увеличениями температуры и времени отжига 
[18, 19].

Учитывая наличие большого разброса от 
пластины к пластине глубины нарушенного слоя 
на их рабочей поверхности, которая, по данным 
проведенных исследований, лежит в пределах от 
3 до 100 нм, следует ожидать значительных изме-
нений при термическом окислении таких пластин 
толщины поверхностного слоя двуокиси кремния 
с нарушенной микроструктурой. Это должно 
приводить к низкой воспроизводимости заряда 
на границе раздела кремний-двуокись кремния, 
что и имеет место на практике. Наглядно данный 
эффект можно наблюдать на приведенных на ри-
сунках 5а и 5с картах распределения поверхност-
ного потенциала, характеризующихся большим 
разбросом значений КРП по поверхности пласти-
ны. Проведение быстрой термической обработки 
исходных кремниевых пластин и пленок двуоки-
си кремния, выращенных на их поверхности, по-
зволяет значительно стабилизировать зарядовые 
свойства границы раздела такой системы из-за 
уменьшения глубины нарушенного слоя в исход-
ных кремниевых пластинах и совершенствова-
ния структуры выращенных пленок. Это также 
приводит к уменьшению разброса значений КРП 
поверхности, наблюдаемому на рисунках 5b и 5d.

Такое поведение заряда на границе разде-
ла кремний-двуокись кремния обуславливается 
следующими причинами. Известно, что при тер-
мическом окислении в двуокиси кремния форми-
руется положительный фиксированный заряд, не 
зависящий от приложенного потенциала, а также 
заряд быстрых поверхностных состояний, изме-
няющийся под его действием [21]. Величина этих 
зарядов во многом определяется температурой и 
средой при окислении кремния. При уменьше-
нии температуры окисления, что имеет место в 
нашем случае, данные заряды растут, а при по-
следующих отжигах уменьшаются, образуя тре-
угольник Дила. При этом поверхностные состо-
яния локализованы непосредственно на границе 
раздела SiO2-Si и обусловлены оборванными свя-
зями кремния и представляют собой атом крем-
ния на границе раздела с неспаренным электро-
ном sp3-гибридной орбитали, связанный с тремя 
атомами кремния Si3    Si [21, 22]. Их образование 

обусловлено несоответствием кристаллических 
структур Si и SiO2. За образование фиксирован-
ного заряда при термическом окислении отве-
чают межузельные атомы кремния в двуокиси 
кремния. Величина заряда определяется количе-
ством однократно ионизованных межузельных 
атомов кремния вблизи межфазной границы, 
которые оказываются там за счет их генерации 
на данной границе и диффузии вглубь окисла. 
Согласно представленному механизму образова-
ния заряда, уменьшение фиксированного заряда 
и плотности быстрых поверхностных состояний 
с ростом температуры процесса окисления свя-
зано с увеличениями коэффициента диффузии 
межузельных атомов кремния и их последующей 
рекомбинации на межфазной границе, преобла-
дающими над скоростью генерации межузель-
ных атомов кремния на данной границей.

Все это позволяют утверждать, что заряд 
сосредоточен как в слое двуокиси кремния с на-
рушенной микроструктурой, т.е. в верхней части 
подзатворного диэлектрика, так и в остальном 
объеме диэлектрика, в том числе и на границе 
раздела кремний-двуокись кремния (рисунок 5). 

Рисунок 5 – Типы зарядов в системе кремний-оксид 
кремния: DL 1 – поврежденный слой SiO2; DL 2 – по-
врежденный слой Si; Qi – подвижный ионный заряд; 
Qox – фиксированный заряд в окисле; Qt1 – заряд на 
ловушках в окисле; Qt2 – заряд на ловушках на грани-
це раздела
Figure 5 – Charge types in Si–SiO2 structure: DL 1 – 
damaged SiO2 layer; DL 2 – damaged Si layer; Qi – mobile 
ion charge; Qox – fixed oxide charge; Qt1 – trapped oxide 
charge; Qt2 – interface oxide charge

Это утверждение основано на том, что нару-
шенный слой на рабочей стороне пластины при-
водит к образованию в верхней части растущего 
слоя двуокиси кремния нарушенной микрострук-
туры, которая практически отсутствует у пластин º
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с предварительной быстрой термообработкой. 
Поскольку слои двуокиси кремния, выращен-
ные на этих пластинах, не подвергались како-
му-либо дополнительному воздействию, то все 
их отличие состоит в наличии или отсутствии в 
их структуре верхнего слоя с нарушенной микро-
структурой, которая влияет на все выше приве-
денные электрофизические параметры двуокиси 
кремния. Однако необходимо учитывать, что из-
за низкой температуры окисления кремния заря-
довые свойства такой системы во многом будут 
определяться данным фактором, т.е. величина 
заряда в значительной степени будет зависеть от 
структуры остального объема двуокиси кремния 
и состояния его границы с кремнием.

Анализ результатов, приведенных в таблицах 
1 и 2, также показывает, что значения про-бив-
ных напряжений и токов утечки на пластинах 
КДБ 12 отличаются от аналогичных величин на 
пластинах КЭФ 4,5. Как видно, напряжение про-
боя двуокиси кремния и ток утечки на пластинах 
КДБ 12 выше, чем на пластинах КЭФ 4,5. Такое 
поведение данных параметров связано с образо-
ванием заряда в двуокиси кремния, который для 
пластин КДБ 12 на порядок выше, чем заряд в 
двуокиси кремния на пластинах КЭФ 4,5. Это вы-
зывает образование инверсного слоя в кремнии в 
случае пластин КДБ 12 (рисунок 2), приводя к 
дополнительному падению на нем приложенного 
напряжения, величина которого при пробое ди-
электрика должна достигнуть значения лавин-
ного пробоя инверсного слоя, тем самым увели-
чивая напряжение пробоя диэлектрика. Наличие 
такого заряда также обуславливает по сравнению 
с диэлектриком на пластинах КЭФ 4,5 более вы-
сокие токи утечки.

В случае двуокиси кремния на пластинах 
КЭФ 4,5 возникающий заряд приводит к обога-
щению кремния отрицательными носителями 
заряда, приводящими к увеличению их концен-
трации на границе раздела, вызывая тем самым 
увеличение электрического поля в диэлектрике. 
Возникающий при этом заряд на порядок ниже, 
чем для кремния р-типа проводимости, и не вы-
зывает инверсию типа проводимости подлож-
ки. Однако накопление положительного заряда 
в двуокиси кремния создает дополнительное 
электрическое поле на границе с кремнием, вы-
зы-вая уменьшение ширины потенциального ба-
рьера и тем самым снижая напряжение пробоя.

Изменение поверхностного потенциала по 
площади пластины соответствует изменению 

работы выхода электронов с поверхности, а сле-
довательно, позволяет говорить об изменении 
структуры поверхностного слоя в полупроводни-
ковой структуре. Учитывая результаты по напря-
жению плоских зон и плотности заряда, можно 
утверждать, что качество границы раздела в этом 
случае выше, чем на пластинах без обработки. 
Поскольку на границу раздела дву окись крем-
ния-кремний оказывает влияние, в том числе, 
плотность заряда, находящегося в верхней части 
диэлектрической пленки, где имеет место нару-
шение ее микроструктуры, то для формирования 
качественной границы раздела необходимо соз-
давать слои двуокиси кремния с высо-кой одно-
родностью микроструктуры по всей толщине. 
В противном случае это будет приводить к низ-
кой воспроизводимости порогового напряжения 
МОП и КМОП транзисторов, а также высоты ба-
рьера Шоттки.

Таким образом, проведение предварительной 
быстрой термообработки исходных кремниевых 
пластин позволяет значительно улучшить элек-
трофизические параметры выращиваемых на их 
поверхности слоев двуокиси кремния, а имен-
но: увеличить пробивное напряжение на 3–5 %, 
уменьшить ток утечки в 3,75 раза, снизить заряд 
на границе раздела кремний-двуокись кремния в 
1,5 раза, уменьшить напряжение плоских зон на 
3–5 %, уменьшить разброс по площади пласти-
ны величины поверхностного потенциала в си-
стеме кремний-двуокись кремния. Зависимость 
напряжения пробоя слоев двуокиси кремния, вы-
ращенных пирогенным окислением, от типа про-
водимости кремния обусловлена образованием 
инверсного слоя на границе раздела полупрово-
дник-диэлектрик для кремния р-типа проводимо-
сти и обогащением поверхностного слоя кремния 
электронами для n-типа. Скачкообразное увели-
чение емкости для кремния р-типа проводимости 
в области перехода от обеднения к инверсии при 
определенном пороговом напряжении обуслов-
лено изменением эффективного заряда за счет 
дрейфа ионов гидроксильных групп и водорода к 
границе раздела кремний-двуокись кремния под 
воздействием положительного потенциала.

Заключение

Показано, что результаты исследования про-
странственного распределения поверхностно-го 
потенциала структуры кремний-двуокись крем-
ния на основе бесконтактного неразрушающего 
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метода сканирующего зонда Кельвина хорошо 
согласуются с данными исследования тради-
ционными контактными методами плотности 
заряда на границе раздела кремний-двуокись 
кремния, пробивных напряжений и токов утечки 
структуры в рамках существующих теоретиче-
ских моделей. Изменение регистрируемых зна-
чений поверхностного потенциала качествен-но 
отражает изменение плотности заряда на грани-
це раздела кремний-двуокись кремния в процессе 
технологической обработки полупроводниковых 
пластин. 

Результаты исследования продемонстриро-
вали отсутствие однозначной количественной 
взаимосвязи поверхностного потенциала струк-
туры кремний-диэлектрик с плотностью заряда 
на границе раздела кремний-двуокись кремния 
при наличии качественной взаимосвязи данных 
параметров. Существенное влияние на величину 
поверхностного потенциала оказывают дефекты 
границы раздела, в частности толщина поверх-
ностного слоя двуокиси кремния с нарушенной 
микроструктурой. 

Предварительная быстрая термообработка 
исходных кремниевых пластин приводит к уве-
личению структурного совершенства их рабо-
чей поверхности за счет уменьшения глубины 
нарушенного слоя, позволяет улучшить элек-
трофизические параметры выращиваемых на их 
поверхности слоев двуокиси кремния, а именно: 
увеличить пробивное напряжение, уменьшить 
ток утечки, снизить заряд на границе раздела 
кремний-двуокись кремния, уменьшить напря-
же-ние плоских зон, снизить разброс и величи-
ну поверхностного потенциала в системе крем-
ний-двуокись кремния по площади пластины. 

Неоднородности распределения поверхност-
ного потенциала наглядно отражают неоднород-
ности распределения толщины нарушенного в 
процессе окисления слоя по поверхности пла-
стины и позволяют выявить места локализации 
дефектов, связанных с нарушением структуры 
полупроводника у границы раздела кремний-дву-
окись кремния. 

Таким образом, в существующем виде мето-
ды зондовой электрометрии являются эффектив-
ным дополнением традиционных методов кон-
троля полупроводниковых структур, обеспечивая 
получение ранее недоступной информации о за-
рядовом состоянии и распределении дефектов ди-
электрического слоя до и после технологических 
операций не только в виде обобщенной оценки 

величины электрофизических параметров, но и 
в виде карт пространственного распределения 
данных параметров по поверхности пластины, 
что не обеспечивается традиционными методами 
контроля. 
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Эффективность коррекции динамических характеристик авиационных датчиков температуры га-
зов в системах автоматического управления работой газотурбинных двигателей зависит от точности 
установления функциональной зависимости постоянных времени применяемых датчиков темпера-
туры газов от условий теплообмена. Целью настоящей работы являлась разработка методики, позво-
ляющей определять характеристические кривые тепловой инерции датчиков температуры газов без 
нахождения постоянных времени по экспериментальным переходным характеристикам. 

Характеристические кривые для каждой постоянной времени определены в виде гиперболиче-
ских зависимостей от коэффициента теплообмена чувствительного элемента датчиков температуры 
газов с газовым потоком. Параметры гиперболических зависимостей предложено устанавливать с по-
мощью двумерного регрессионного анализа экспериментальных переходных характеристик, зареги-
стрированных при не менее чем трех различных коэффициентах теплообмена. Для этого разработаны 
вычислительные программы в системах Mathcad 14 и Mathcad 15, позволяющие вводить исходные 
данные из переходных характеристик в соответствующие векторы или из таблиц, представленных 
в формате Excel. Показано, что переходные характеристики в трехмерных координатах «время – ко-
эффициент теплообмена – значение переходной характеристики» образуют поверхность, параметры 
которой являются параметрами искомых гиперболических зависимостей. 

Для конкретного применения методики приведены функции регрессии для динамических харак-
теристик датчиков температуры газов, соответствующих первому и второму порядкам. Анализ харак-
теристических зависимостей, полученных с помощью традиционных методик и по предлагаемому 
методу на примере одной постоянной времени, позволяет предположить, что предлагаемый метод 
более точно устанавливает зависимость динамических характеристик авиационных датчиков темпе-
ратуры газов от условий теплообмена. 

Показано, что алгоритм двумерного регрессионного анализа реализует нахождение значений параметров 
характеристических зависимостей, которые наилучшим образом приближают поверхность выбранной функции 
регрессии одновременно ко всем используемым для анализа экспериментальным переходным характеристикам.
Ключевые слова: динамические характеристики, датчики температуры газов, характеристические 
кривые.
DOI: 10.21122/2220-9506-2017-8-4-357-364
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Abstract   
The effectiveness of correction of the dynamic characteristics of gas temperature sensors in automatic 

control systems for the operation of aircraft gas turbine engines depends on the accuracy of the time constants 
of the sensors used from heat exchange conditions. The aim of this work was to develop a new method for 
determining the characteristic curves of the thermal inertia of gas temperature sensors. 

The new technique does not require finding the time constants of gas temperature sensors on the 
experimental transient characteristics. Characteristic curves for each time constant are defined as hyperbolic 
dependencies on the heat transfer coefficient of the gas temperature sensors sensing element with the gas 
flow. Parameters of hyperbolic dependencies are proposed to be established using two-dimensional regression 
analysis. For this purpose, special software has been developed in the Mathcad 14 and Mathcad 15. The 
software allows inputting the original data from the transient characteristics to the corresponding vectors or 
from tables in Excel format. It is shown that the transient characteristics in three-dimensional coordinates 
«time – heat transfer coefficient – the value of the transition characteristic» form a surface whose parameters 
are parameters of the desired hyperbolic dependencies. 

For a specific application of the technique, the regression functions for the dynamic characteristics of 
gas temperature sensors corresponding to the first and second orders are given. Analysis of the characteristic 
dependencies suggests that the proposed method more accurately establishes the dependence of the dynamic 
characteristics of aircraft gas temperature sensors on heat exchange conditions. 

It is shown that the algorithm of two-dimensional regression analysis realizes finding more accurate 
values of the parameters of the characteristic dependencies. The found parameters of the characteristic 
dependencies in a best way reach the surface of the chosen regression function at the same time to all the 
experimental transient characteristics.

Keywords: dynamic behavior, gas temperature sensors, characteristic curves.
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Введение

Современные летательные аппараты осна-
щены системами автоматического управления 
газотурбинными двигателями (ГТД) для обес-
печения эффективной, надежной и безопасной 
работы двигателей при всех условиях эксплуата-
ции. В связи с тем, что температура газового по-
тока в проточных частях ГТД является одним из 
параметров, во многом определяющим не только 
абсолютные и удельные параметры двигателя, 
но и характеристики летательных аппаратов в 
целом, к точности и быстродействию измерения 
температуры газа соответствующими канала-
ми систем автоматического управления предъ-
являются достаточно жесткие требования. Так, 
например, в работе [1] указывается, что погреш-
ность регулирования температуры газа в устано-
вившихся режимах не должна превышать 5–10 K, 
а в переходных режимах допустимая величина за-
броса температуры составляет 30–50 K на время не 
более 0,5–1 с. При этом отмечается, что скорость 
изменения температуры газа на переходных ре-
жимах может достигать 500 K/с.

Требуемая статическая точность измерения 
температуры успешно достигается термоэлек-
трическими преобразователями (термопарами), 
которые применяются в качестве штатных дат-
чиков температур газов (ДТГ) в существующих 
ГТД летательных аппаратов и предполагается 
их дальнейшее использование по крайней мере 
в ближайшем будущем. Так, например, термо-
пара градуировки ХА (хромель-алюмель) по 
ГОСТу 8.585-2001 может измерять статическую 
температуру до 1372 ºC с точностью 1 ºC.

Основным недостатком термоэлектрических 
ДТГ является их высокая тепловая инерционность, 
которая может быть оценена величиной показа-
теля тепловой инерции (ПТИ) ε0,63. В отраслевом 
стандарте ОСТа 1 00418-81 приводятся примерные 
значения ПТИ для авиационных ДТГ с термоэлек-
тродами градуировки ХА, выполненных из прово-
локи диаметром 1,2 мм, которые составляют от 1,1 
до 2,8 с. Высокая инерционность термоэлектриче-
ских ДТГ устраняется путем включения в состав 
систем автоматического управления ГТД каналов 
или контуров коррекции динамических характери-
стик применяемых датчиков температур с целью 
снижения инерционности измерения нестационар-
ных температур до требуемого уровня [1–5]. 

Однако для реализации оптимальной кор-
рекции требуется непрерывное подстраивание 

параметров каналов или контуров коррекции под 
изменяющиеся динамические характеристики 
ДТГ из-за изменения условий теплообмена чув-
ствительных элементов ДТГ с газовым потоком 
при различных режимах работы ГТД. Алгоритм 
подстройки каналов или контуров коррекции 
строится при этом на установленной для при-
меняемых ДТГ зависимости их инерционности 
от условий теплообмена или связанных с ними 
параметров ГТД.

Функциональную зависимость ПТИ термо-
приемников от условий теплообмена принято 
называть характеристической кривой тепловой 
инерции, и традиционная методика ее определе-
ния включает следующие основные процедуры.

1. У исследуемого термоприемника регистри-
руются переходные характеристики hi(τ, αi) при 
различных условиях теплообмена αi (i = 1, 2, … , N) 
с измеряемой средой, например, при различных 
скоростях воздушного потока  [6].

2. Используя различные методы обработки 
зарегистрированных переходных характеристик, 
определяют значения ПТИ ε0,63, соответствую-
щих каждому испытанию [7–9].

3. По полученным значениям ПТИ и соот-
ветствующим им коэффициентам теплообмена 
определяют характеристическую кривую тепло-
вой инерции термоприемника в виде графика или 
функциональной зависимости как ε0,63(α).

В работе [10] показано, что характеристиче-
ские кривые тепловой инерции могут быть опре-
делены не только для ПТИ, но и для всех постоян-
ных времени, входящих в передаточные функции 
различных порядков ДТГ. Там же отмечено, что 
для решения задач коррекции динамических ха-
рактеристик ДТГ предпочтительно использовать 
постоянную времени динамической модели дат-
чика, представленной в виде апериодического 
звена первого порядка, а не ПТИ ε0,63.

Целью данной работы являлась разработка 
методики, позволяющей определять характери-
стические кривые тепловой инерции датчиков 
температуры, в том числе и ДТГ, без нахожде-
ния постоянных времени по экспериментальным 
переходным характеристикам. 

Основная часть     

В работе [10] показано, что в случае представле-
ния передаточной функции ДТГ в виде:

W p
T p

( )
( )

,=
+

1
1α

(1)
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(где p – оператор дифференцирования), посто-
янная времени T(α) может быть представлена в 
виде гиперболической функции:

h
T

( ) .τ α
τ

α

, ex p= - -
+

æ

è

ççççççççç

ö

ø

÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷¥

1 1
Ψ

Переходная функция (3) в трехмерных коор-
динатах τ-α-h(τ, α) может быть представлена в 
виде поверхности, где независимыми аргумен-
тами являются время переходного процесса τ 
и коэффициент теплообмена α, а постоянные 
параметры Ψ и T∞ отвечают за кривизну поверх-
ности h(τ, α).

При этом экспериментальные переходные 
характеристики в трехмерных координатах пред-
ставляются как кривые или точечные значения, 
находящиеся в параллельных плоскости «вре-
мя τ – значения переходной характеристики h(τ, α)» 
плоскостях, пересекающих ось α в точках α1, α2, 
α3, …, αN. Таким образом, если поставить задачу 
установления значений параметров Ψ и T∞ в (3), 
которые дадут наилучшее приближение экспери-
ментальных переходных характеристик к поверх-
ности (3), то характеристическая кривая вида (2) 
может быть найдена без определения значений 
постоянных времени T(α1), T(α2), T(α3), …, T(αN), 
соответствующих каждому испытанию.

Подобная задача относится к классу двумер-
ного регрессионного анализа и может решаться 
в различных математических пакетах и систе-
мах. Нами разработана программа нахождения 
параметров Ψ и T∞ в (3) по экспериментальным 
переходным характеристикам авиационных ДТГ, 
предназначенная для использования в системах 
Mathcad 14 и Mathcad 15.

Программа реализуется в следующей после-
довательности.

1. Ввод исходных данных.
В векторах X и Z содержатся координаты 

точек экспериментальных переходных характе-
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ристик, зарегистрированных при соответству-
ющих значениях коэффициента теплообмена, 
а в векторе Y – сами значения коэффициентов 
теплообмена. 

z A B x y e
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1
1

где A соответствует параметру Ψ, а B – парамет-
ру T∞ в (3).

3. Ввод вектора, формирующего сумму квад-
ратов разностей между поверхностью функции 
регрессии и значениями экспериментальных 
переходных характеристик:

S A B z A B X Y Z( , ) : ( , , , ) .= -[ ]Σ 2

4. Ввод начальных условий для искомых па-
раметров:

A
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где Ψ – некоторый постоянный коэффициент для 
конкретного ДТГ, находящегося в стадии регу-
лярного режима, при α = const и постоянной тем-
пературе измеряемой среды; T∞ – постоянная вре-
мени при α→∞.

Тогда переходная функция, соответствующая 
передаточной функции (1), приобретает вид:

2. Ввод функции регрессии, например, вида:

5. Ввод ключевого слова, открывающего 
блок решения системы уравнений, содержащих 
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S A B( , ) .= 0

функцию MinErr:
Given
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6. Поиск минимума функций двух перемен-
ных с использованием функции MinErr:
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 Результаты двумерного регрессионного ана-
лиза можно также представить в виде графиков. 

На рисунке 1 для примера приведена диа-
грамма с графиком поверхности (3), а на рисун-
ке 2 – характеристическая кривая вида (2), полу-
ченные по предлагаемому методу при обработке 
трех экспериментальных переходных характери-
стик некоторого опытного ДТГ, зарегистрирован-
ных при скорости воздушного потока 95, 130 и 
150 м/с. Указанным скоростям воздушного пото-
ка соответствуют коэффициенты теплообмена α, 
равные 803,5; 975,8 и 1063,8 Вт/(м2 К). Экспери-
ментальные переходные характеристики неко-
торого опытного ДТГ получены на воздушной 
установке, отвечающей требованиям отраслевого 
стандарта ОСТ 1 00418-81. Для сравнения на ри-
сунке 2 представлена характеристическая кривая, 

Рисунок 2 – Характеристическая кривая тепловой 
инерции опытного датчика температуры газов, опи-
сываемого передаточной функцией первого порядка: 
1 – традиционная; 2 – предлагаемая
Figure 2 – The characteristic curve of the thermal inertia 
of an experimental gas temperature sensors in describing 
its dynamic properties by a first-order transfer function: 
1 – traditional; 2 – proposed

Если результаты зарегистрированных экспе-
риментальных переходных характеристик ДТГ 
представлены в формате таблиц Excel, то их 
можно использовать в разработанной программе 
при вводе исходных данных путем обращения к 
функции READFILE, например следующим об-
разом:

X D Y D Z D
X Y Z

: : := = =
= = =

0 1 2

Предлагаемый метод может быть применен 
и для нахождения характеристических кривых 
моделей ДТГ, имеющих порядок n ≥ 2.

Для моделей ДТГ с n = 2, передаточная 
функция которых может быть представлена 
в виде:

W p Ep
T p T p

( )
( )( )

,=
+

+ +
1

1 11 2

функция регрессии в программе может выгля-
деть как:

D:=READFILE(«Имя файлаxls», «Excel», 2)

7. Результат вычисления искомых парамет-
ров:

Рисунок 1 – Графики поверхности функции регрессии 
и трех экспериментальных переходных характеристик
Figure 1 – Surface graphs of regression function and 
experimental transient characteristics

полученная с помощью традиционной методики 
при обработке тех же трех экспериментальных 
переходных характеристик.
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Здесь A, B, C, D, K и L соответствуют пара-
метрам, входящим в постоянные  времени T1(α), 
T2(α) и E(α) вида:

T
A

B T
C

D E
K

L1 2
1 1 1( ) ; ( ) ; ( ) .α
α

α
α

α
α

= + = + = +

По аналогии с выражением (3) в данной 
функции регрессии параметр x отвечает за время 
переходного процесса τ, а параметр y – за коэф-
фициент теплообмена α.

Использование данного уравнения регрессии 
для тех же опытных ДТГ позволило получить ха-
рактеристические кривые трех постоянных вре-
мени, изображенных на рисунке 3.

Рисунок 3 – Характеристические кривые тепловой 
инерции опытного датчика температуры газов, опи-
сываемого передаточной функцией второго порядка: 
1 – T1; 2 – T2; 3 – E
Figure 3 – The characteristic curve of the thermal inertia 
of an experimental gas temperature sensors in describing its 
second-order transfer function: 1 – T1; 2 – T2; 3 – E

Анализ характеристических зависимостей, 
полученных с помощью традиционных мето-
дик и по предлагаемому методу на примере по-
стоянной времени T, позволяет утверждать, что 
предлагаемый метод более точно устанавливает 
зависимость динамических характеристик авиа-
ционных ДТГ от условий теплообмена. Повы-
шение точности обусловлено тем, что алгоритм 
двумерного регрессионного анализа реализует 
нахождение таких значений искомых парамет-
ров, которые наилучшим образом приближают 
поверхность выбранной функции регрессии од-
новременно ко всем используемым для анализа 
экспериментальным переходным характеристи-
кам. При этом не требуется нахождение постоян-
ных времени из экспериментальных переходных 
характеристик, что присутствует в традиционных 
методиках определения характеристических кри-
вых и может внести дополнительные погрешно-
сти в их определение.

Характеристические кривые тепловой инер-
ции авиационных датчиков температуры газов 
являются наиболее достоверными с точки зре-
ния зависимости их динамических свойств от 
условий теплообмена с газовым потоком. Сле-
дует отметить, что в качестве коэффициента 
теплооб мена α в характеристической кривой 
выступает средний по поверхности чувствитель-
ного элемента датчика температуры газов коэф-
фициент теплообмена, который вычисляется, 
как правило, по уравнениям подобия. Для тер-
моэлектрических датчиков температуры газов 
с проволочными чувствительными элементами, 
помещенными в камеру торможения, для расчета 
α используется одно из следующих соотношений 
в случае их поперечного обтекания газовым по-
током:
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где C, n и m – эмпирические коэффициенты урав-
нения подобия, зависящие от значения числа Re; 
V – скорость газового потока в камере торможе-

(4)

ния ДТГ; d – диаметр чувствительного элемента 
ДТГ; λ, ν, η, a , ρ и cp – теплофизические характе-
ристики газового потока.
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Скорость газового потока в камере торможе-
ния ДТГ связана со скоростью газового потока 
в зоне размещения ДТГ известным соотношением:

V V= −
−0

1
1

ξ
ζ

,

где ξ – коэффициент восстановления термопри-
емника; ζ – коэффициент восстановления чув-
ствительного элемента термоприемника.

Поскольку измерять значение α при эксплу-
атации ДТГ не представляется возможным, то 
на практике измеряют доступный для этого па-
раметр ГТД, который наиболее близко связан 
с условиями теплообмена ДТГ с газовым пото-
ком. Так, в работе [1] постоянная времени кор-
ректирующего устройства подстраиваются под 
изменение постоянной времени ДТГ по измеря-
емому значению давления  в компрессоре ГТД. В 
другой работе [5] об изменении постоянной вре-
мени ДТГ при эксплуатации судят по изменению 
расхода обтекающего его газа.

Таким образом, в зависимости от выбран-
ного параметра ГТД, подлежащего измерению 
для целей обеспечения оптимальной коррекции 
динамических характеристик ДТГ, необходимо 
в дальнейшем перестроить установленную зави-
симость (2) под выбранный параметр ГТД с уче-
том выражений (4) и (5).

Предлагаемая методика может быть исполь-
зована и для других контактных датчиков темпе-
ратур, если они могут быть отнесены к линейным 
аналоговым средствам измерения с сосредото-
ченными параметрами в рабочих условиях и их 
динамические характеристики зависят от усло-
вий теплообмена с измеряемой средой.

Заключение

Предложена методика для определения ха-
рактеристических кривых тепловой инерции дат-
чиков температуры газовых потоков, не требую-
щая нахождения поcтоянных времени выбранной 
математической модели датчиков по экспери-
ментальным переходным характеристикам. Для 
реализации данной методики разработаны вы-
числительные программы в системах Mathcad 14 
и Mathcad 15, позволяющие также импортиро-
вать исходные данные из таблиц в формате Excel.

Предложенная методика разработана на осно-
вании предположения, что все постоянные време-
ни имеют гиперболическую зависимость от коэф-

(5)

фициента теплообмена с измеряемой средой, что 
следует из теории регулярного теплового режима.

В отличие от известных методик предлага-
емая позволяет непосредственно устанавливать 
параметры гиперболических зависимостей по 
экспериментальным переходным характеристи-
кам, зарегистрированных при различных коэф-
фициентах теплообмена, без нахождения по ним 
постоянных времени.

Повышение точности определения характе-
ристических кривых тепловой инерции датчиков 
температуры предлагаемой методикой зависит 
в общем случае от числа экспериментальных 
переходных характеристик, зарегистрирован-
ных при различных коэффициентах теплообме-
на, диапазона коэффициента теплообмена и вы-
бранной математической модели датчика. Для 
рассмотренного опытного датчика температуры 
газов повышение точности определения постоян-
ных времени моделей первого и второго поряд-
ков составляет не менее 20 %.

Дальнейшее развитие исследований предпо-
лагает разработку теоретически обоснованных 
рекомендаций по выбору начальных значений па-
раметров функций регрессии, которые обеспечат 
наилучшее решение поставленной задачи. 
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Для придания камере сгорания жидкостного ракетного двигателя требуемых эксплуатационных 
свойств наиболее широкое применение нашло нанесение толстослойных никелевого (до 700 мкм) и 
хромового (до 200 мкм) покрытий. При этом главным параметром, определяющим способность по-
крытия выполнять свою функцию, является его толщина и равномерность ее распределения. Основ-
ной проблемой существующих в настоящее время неразрушающих методик определения толщин 
рассматриваемых покрытий является то, что они могут использоваться только на стадии производства 
изделий ракетной техники, когда есть доступ к изделию со стороны внутренней стенки камеры сгора-
ния до и после нанесения хромового покрытия на подслой никеля. Однако когда уже готовое изделие 
поступает на последующие этапы сборки на другое предприятие, то часто встает вопрос входного 
контроля толщин покрытий из никеля и хрома. В данном случае применить существующие методики 
контроля на готовом изделии не представляется возможным либо их использование приводит к недо-
пустимым погрешностям результатов измерений. Целью работы являлась разработка методики нераз-
рушающего определения толщин описанных двухслойных покрытий магнитным пондеромоторным 
методом в условиях одностороннего доступа к готовому изделию со стороны хромового покрытия. 

Предложена новая методика неразрушающего определения толщин никелевого и хромового по-
крытий двухслойной структуры на готовом изделии без априорных данных о свойствах или толщинах 
этих покрытий или изделия в целом с использованием магнитного пондеромоторного метода. 

Разработанная методика реализована в толщиномере двухслойных никель-хромовых покрытий 
ТЭП-ХН1, который успешно применяется предприятиями ракетно-космической отрасли Российской 
Федерации.

Ключевые слова: толщинометрия, двухслойные покрытия, никель, хром, магнитный пондеромотор-
ный метод.
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Abstract
The application of thick-layer nickel (up to 700 μm) and chromium (up to 200 μm) coatings has been 

widely used to give the combustion chamber of a liquid-propellant rocket engine the required operational 
properties. The main parameter that determines the ability of a coating to fulfill its function is its thickness 
and uniformity of its distribution. The main problem of current nondestructive methods for determining the 
thickness of coatings under consideration is that they can be used only at the stage of production of rocket 
engineering products, when there is an access to the product from the side of the inner wall of the combustion 
chamber before and after applying a chromium coating to the nickel sublayer. However, when an already 
finished product arrives at subsequent stages of assembly to another enterprise, there is often a need of 
incoming control of the thicknesses of coatings from nickel and chromium. In this case, it is not possible to 
apply existing control techniques to a finished product, or the use of these techniques leads to unacceptable 
errors in the results of measurements. The goal of the research was to develop a technique for nondestructive 
determination of the thickness of each component of the two-layer nickel-chromium coating by the magnetic 
ponderomotive method under conditions of unilateral access to the finished product from the side of the 
chromium coating. 

A new technique for nondestructive determination of the thicknesses of nickel and chromium coatings 
of the double-layer structure on a finished product without a priori data on the properties or thicknesses of 
these coatings or a product in general is proposed using a magnetic ponderomotive method.

This newly developed technique is implemented in the thickness gauge TEP-XN1 of double-layer nickel-
chromium coatings, which is successfully used by enterprises of the rocket and space industry of the Russian 
Federation.

Keywords: thickness gauging, double-layer coatings, nickel, chromium, magnetic ponderomotive method.
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Введение

Характеристики и надежность современных 
жидкостных ракетных двигателей (ЖРД) во многом 
определяются свойствами специальных покрытий, 
применяемых при их производстве [1, 2]. Одним из 
основных элементов любого ЖРД является каме-
ра сгорания. Для придания ей требуемых эксплу-
атационных свойств наиболее широкое примене-
ние нашло нанесение толстослойных никелевого 
(Ni, до 700 мкм) и хромового (Cr, до 200 мкм) по-
крытий. При этом главным параметром, опреде-
ляющим способность покрытия выполнять свою 
функцию, является его толщина и равномерность 
ее распределения [3, 4]. 

Важно отметить, что камера сгорания яв-
ляется весьма сложным изделием для неразру-
шающего контроля, так как представляет собой 
конструкцию, состоящую из нескольких оболо-
чек с изменяющейся толщиной и геометрией, 
выполненных из различных материалов. Так, 
стенка камеры сгорания в разрезе состоит из 
двухслойного никель-хромового покрытия, нане-
сенного на бронзовую оболочку стального корпу-
са. Все перечисленные факторы обуславливают 
необходимость разработки специализирован-
ных толщиномеров. В настоящее время широ-
кое применение для контроля толщин покрытий 
таких изделий нашли магнитные толщиномеры, 
в частности основанные на пондеромоторном 
или магнитоотрывном методе [5], поскольку дан-
ный метод практически не чувствителен к кри-
визне поверхности контролируемого изделия и 
изменению толщины стенок камеры сгорания.

Основной проблемой существующих в на-
стоящее время неразрушающих методик [6, 7, 8] 
определения толщин рассматриваемых покрытий 
является то, что они могут использоваться только 
на стадии производства изделий ракетной техни-
ки, когда есть доступ к изделию со стороны вну-
тренней стенки до и после нанесения хромового 
покрытия на подслой никеля. Однако когда уже 
готовое изделие поступает на последующие эта-
пы сборки на другое предприятие, то часто вста-
ет вопрос входного контроля толщин покрытий 
из никеля и хрома. В данном случае применить 
предложенные методики контроля, описанные 
в [6, 7, 8], на готовом изделии не представляет-
ся возможным либо их использование приводит 
к недопустимым погрешностям результатов из-
мерений. Это вызвано взаимным влиянием тол-
щины хромового покрытия на результат измере-

ния толщины никелевого покрытия и толщины 
никелевого покрытия на результат измерения 
толщины хромового покрытия. Поэтому вопрос 
об определении толщин компонентов двухслой-
ных никель-хромовых покрытий является доста-
точно важным и практически значимым. Целью 
работы являлась разработка методики нераз-
рушающего определения толщин описанных 
двухслойных покрытий магнитным пондеромо-
торным методом в условиях одностороннего до-
ступа к готовому изделию со стороны хромового 
покрытия. 

Методика

Представленные в данной статье результаты 
экспериментальных исследований были получе-
ны авторами в рамках выполнения данной рабо-
ты с помощью нового разработанного толщино-
мера двухслойных никель-хромовых покрытий 
ТЭП-ХН1 с использованием образцов никеле-
вых фольг четырех номиналов толщин (200 мкм, 
300 мкм, 400 мкм, 700 мкм), а также четырех 
немагнитных пленок толщиной 50 мкм, 90 мкм, 
125 мкм и 185 мкм. Будем считать, что приме-
няемые никелевые фольги являются полным 
аналогом никелевого покрытия нанесенного на 
немагнитное основание, а немагнитные пленки 
являются имитаторами хромового покрытия. 

Теоретической основой для решения обозна-
ченной задачи является работа [8], в которой на 
основании использования понятия скалярного 
магнитного потенциала получено обобщенное 
аналитическое выражение для оценки силы при-
тяжения постоянного магнита к двухслойной 
структуре в виде никель-хромового покрытия, 
нанесенного на немагнитное основание. 

Из анализа этого выражения можно сделать 
вывод, что применяя два различных по своим ха-
рактеристикам устройства для пондеромоторной 
толщинометрии двухслойных никель-хромовых 
покрытий, на одном и том же изделии мы получаем 
систему из двух уравнений (1) с двумя неизвестными 
толщинами никелевого hNi и хромового hCr покрытий:
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где F1, F2 – результаты измерения силы отрыва по-
стоянного магнита от двухслойного никель-хро-

m

m
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мового покрытия на немагнитном основании для 
первого и второго устройств соответственно, Н; 
k1, k2 – коэффициенты пропорциональности, ха-
рактеризующие конструктивное исполнение двух 
рассматриваемых устройств; µNi – магнитная вос-
приимчивость никелевого покрытия; JM – намаг-
ниченность постоянного магнита, определяемая 
свойствами материала из которого изготовлен 
магнит, А·м2; a1, a2 – полюсные расстояния по-
стоянных магнитов в каждом из устройств, м.

Необходимо отметить, что данная система 
уравнений не имеет однозначного аналитиче-
ского решения, а решить ее численно затрудни-
тельно в первую очередь из-за невозможности на 
практике точно определить полюсное расстояние 
магнитов. В приведенных уравнениях (1) малая 
ошибка в численном определении полюсного 
расстояния может приводить к значительной 
погрешности в определении толщин покрытий. 
К тому же полюсное расстояние постоянного 
магнита может изменяться вследствие его взаи-
модействия с другим ферромагнетиком [9]. 

Для решения представленной системы урав-
нений (1) авторами был предложен следующий 
подход, основанный на использовании физи-
ческих закономерностей изменения силы при-
тяжения постоянных магнитов применительно 
к рассматриваемым двухслойным покрытиям. 
Данный подход был положен в основу новой ме-
тодики измерения, заключающейся в применении 
двух постоянных магнитов с различными полюс-
ными расстояниями а, имеющих максимально 
возможное значение намагниченности. Исходя 
из последнего требования в качестве материала 

для изготовления магнитов нами был использо-
ван NdFeB (неодим-железо-бор). Как следует из 
анализа выражения, полученного в [8], магниты 
авторами были выбраны таким образом, чтобы 
один из них имел высокую чувствительность 
к толщине хромового покрытия, а второй – вы-
сокую чувствительность к толщине никелевого 
покрытия. Для этого первый магнит (магнит A) 
имел значительно меньшее полюсное расстоя-
ние a, чем второй магнит (магнит B). Регулировка 
полюсного расстояния a осуществлялась за счет 
изменения радиуса сферического наконечника 
постоянного магнита. В нашем случае для магни-
та A полюсное расстояние составляло примерно 
0,4 мм, а для магнита B – порядка 2 мм. 

Суть предлагаемой методики состоит в по-
лучении двух результатов измерений магнитоот-
рывного усилия двумя магнитами A и B в одной 
точке на поверхности хромового покрытия гото-
вого изделия и вычисления по полученным ранее 
зависимостям толщин никелевого и хромового 
покрытий. При этом происходит исключение вза-
имного влияния толщин покрытий на результат 
измерения их толщин за счет использовании «па-
разитной» чувствительности магнита B к толщи-
не хромового покрытия.

Рассмотрим подробнее методику исключе-
ния влияния мешающих факторов на результат 
измерения. На основании полученных зависимо-
стей силы притяжения FA0 магнита А к никелево-
му покрытию от его толщины в отсутствие хро-
ма (рисунок 1) и силы притяжения FB магнита B 
к различным никелевым покрытиям при наложе-
нии различных по толщине пленок-имитаторов 

Рисунок 1 – Зависимость силы притяжения FA0 магни-
та A от толщины никелевого покрытия при отсутствии 
хромового покрытия 
Figure 1 – Dependence of the attractive force FA0 
of magnet A on the thickness of pure nickel coating in the 
absence of chrome coating

Рисунок 2 – Зависимость силы притяжения FB магни-
та B к различным никелевым покрытиям от толщины 
хромового покрытия 
Figure 2 – Dependence of the attractive force FB of magnet 
B to the various nickel coatings on the thickness of chrome 
coating
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хромового покрытия (рисунок 2), необходимо 
получить семейство кривых (рисунок 3), связы-
вающих силу притяжения FB магнита B к двух-
слойной никель-хромовой структуре и силу при-
тяжения FA0 магнита A к чистому никелевому 
покрытию. Отметим, что в виду конструктивных 
особенностей прибора ТЭП-ХН1 приводимые 
нами для магнита B условные единицы измере-
ния магнитоотрывного усилия на рисунке 2 и 
последующих графиках обратно пропорцио-

нальны силе притяжения постоянного маг-
нита B.

Таким образом, каждому значению силы 
притяжения FB магнита B, полученному на кон-
кретной толщине никелевого покрытия hNi при 
наложении на него пленки-имитатора немагнит-
ного хромового покрытия толщиной hCr, необхо-
димо поставить в соответствие значение силы 
притяжения FA0 магнита A к чистому никелевому 
покрытию той же толщины hNi:
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Данные зависимости (рисунок 3) представ-
ляют собой множество кривых, каждая из ко-
торых соответствует определенной толщине 
хромового покрытия. При этом изменение силы 
притяжения магнита A к чистому никелевому по-
крытию вдоль каждой из представленных кривых 
определяется толщиной никелевого покрытия.

Из рисунка 3 видно, что конкретному зна-
чению силы притяжения магнита B соответ-
ствует множество возможных значений силы 
притяжения магнита A к свободному от хрома 
никелевому покрытию, определяемое реаль-
ной толщиной хромового покрытия, что до-
полнительно отражено на рисунке 4. 

Рисунок 4 – Частная зависимость силы притяжения FA0 
магнита A к чистому никелевому покрытию от толщи-
ны хромового покрытия соответствующая значению 
силы притяжения FB магнита B (FB = 6900 усл. ед.) 
к двухслойной никель-хромовой структуре в конкрет-
ной точке изделия 
Figure 4 – Partial dependence of the attractive force FA0 
of magnet A to the pure nickel coating on the thickness 
of Cr coating corresponding to the value of the attractive 
force FB of magnet B (FB = 6900 conventional units) to 
the double-layer nickel-chromium coating at a particular 
point of the product

Рисунок 3 – Зависимость силы притяжения FA0 магни-
та A к чистому никелевому покрытию от силы притя-
жения FB магнита B к двухслойной никель-хромовой 
структуре
Figure 3 – Dependence of the attractive force FA0 of 
magnet A to the pure nickel coating on the attractive force 
FB of magnet B to the double-layer nickel-chromium 
coating

Таким образом, при помощи построения за-
висимостей, изображенных на рисунке 3, мы ис-
ключили толщину никеля как мешающий фактор 
при определении толщины хромового покрытия 
на готовом изделии, используя для этого «пара-
зитную» чувствительность магнита B к толщине 
хромового покрытия. Исключив влияние толщи-
ны никелевого покрытия, мы связали диапазон 
возможных значений силы притяжения FA0 маг-
нита A к чистому никелевому покрытию в кон-
кретной точке изделия с диапазоном возможных 
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Следовательно, для определения толщины 
хромового покрытия мы при помощи магнита B 
перешли от зависимости на рисунке 1, по кото-
рой, как отмечалось выше, невозможно работать 
на реальном изделии в виду отсутствия доступа 
к поверхности никелевого покрытия, к зависимо-
сти на рисунке 3.

Определим толщину хромового покрытия hCr 
располагая результатами измерения FA магнитом 
A и FB магнитом B отрывных усилий в одной точ-
ке на поверхности двухслойной никель-хромовой 
структуры готового изделия. 

Как видно из рисунка 5, для силы притяже-
ния FA магнита A к двухслойной никель-хромовой 
структуре справедлива линейная зависимость 
вида:

F F h k F h FA A A A0 0 0, ,Cr Cr( ) = − ( ) +

где a1, b1, c1 – постоянные величины. 
Подставляя измеренное значение силы при-

тяжения FB магнита B к двухслойной никель-
хромовой структуре в конкретной точке изделия 
в зависимость, приведенную на рисунке 3, мы 
получим множество искомых значений силы при-
тяжения                           магнита A к чистому 
никелевому покрытию, которые могут иметь ме-
сто для данной точки изделия, что отражено на 
рисунке 4.

Полученное множество                                                            
можно описать полиномом второй степени:
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2
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F h a h b h cA0 2
2
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Рисунок 5 – Номограммы для определения толщины 
хромового покрытия магнитом A 
Figure 5 – Nomograms for determining the thickness 
of chrome coating by using magnet A

    (5)

{ }, ,...,_ _ _F F FA A A i0 1 0 2 0

{ }, ,...,_ _ _F F FA A A i0 1 0 2 0

реальных значений толщин хромового покры-
тия (см. рисунок 4). 

Согласно номограммам для определения тол-
щины хрома магнитом A, полученным в соответ-
ствии с методикой [8] и представленным на рисун-
ке 5, сила притяжения FA0 магнита A к никелевому 
покрытию без хрома является базовым значением 
для расчета толщины хромового покрытия.

где k(FA0) – тангенс угла наклона номограмм для 
определения толщины хромового покрытия, FA0 – 
сила притяжения магнита А к никелевому покры-
тию без хрома (hCr = 0 мкм).

Тангенс угла наклона k номограмм для опре-
деления толщины хромового покрытия (рису-

нок 5) связан c силой притяжения FA0 магнита A 
на чистом никелевом покрытии (hCr = 0 мкм) нели-
нейной зависимостью, полученной на основании 
данных рисунка 5 и представленной на рисунке 6.

Рисунок 6 – Зависимость тангенса угла наклона пря-
мых FA(hCr) от силы притяжения FA0 магнита A к ни-
келевому покрытию при отсутствии хромового по-
крытия 
Figure 6 – Dependence of the slope of the line FA(hCr) 
on attractive force FA0 of magnet A to the pure nickel 
coating in the absence of chrome coating

(2)

(4)

(3)

Согласно рисунку 6, зависимость k(FA0) мож-
но описать следующим образом:

где a2, b2, c2 – постоянные величины. 
Подставляя в выражение (2) уравнения (3) 

и (4) получим зависимость FA(hCr):
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Таким образом, полученный результат из-
мерения силы FB на поверхности двухслойной 
никель-хромовой структуры и зависимости, 
представленные на рисунках 3 и 4, позволили 
в выражении (2) для силы притяжения магни-
та А исключить неизвестное нам значение силы 
притяжения FA0 магнита A к чистому никелевому 
покрытию и связать между собой FA и hCr через 
постоянные коэффициенты. Т.е. мы перешли от 
функции двух аргументов FA(FA0, hCr) к функции 
одного аргумента FA(hCr).

Полученное выражение (5) является уравне-
нием пятого порядка относительно hCr. Согласно 
теореме Абеля–Руффини, алгебраические урав-
нения n-ой степени (при n ≥ 5) в общем случае 
не имеют аналитического решения, так как не 
существует формул, которые давали бы возмож-
ность вычислить корни уравнения по его коэф-
фициентам. Однако можно найти решения этого 
уравнения при помощи численных методов.

Подставляя возможные значения h′Cr из 
диапазона 0–200 мкм в выражение (4) (зависи-
мость на рисунке 4), получим множество значе-
ний силы притяжения              маг-
нита A к чистому никелевому покрытию. Исходя 
из значений полученного множества, необходимо 
рассчитать согласно выражению (3) или кривой 
на рисунке 6 возможные тангенсы угла накло-
на k(FA0_i) для выражения (2) (номограмм на ри-
сунке 5). Подставляя в выражение (2) результат 
измерения магнитом A отрывного усилия FA, 
а также  возможные значения тангенсов угла на-
клона k(FA0_i) и начальные точки привязки FA0_i, 
можно получить множество                   воз-
можных толщин хромового покрытия в данной точ-
ке изделия.

За действительное значение толщины хро-
мового покрытия hCr должно быть взято одно из
значений полученного множества                        , 
которое имеет наименьшее расхождение с одним 
из значений h′Cr_i диапазона          ре-
альных толщин хромового покрытия, которое ис-
пользовалось для вычисления силы притяжения 
FA0_i и, соответственно, hCr_i. Другими словами, за 
действительное значение hCr берется такое значе-

Зная действительную толщину хромового 
покрытия в двухслойном никель-хромовом по-
крытии, нанесенном на немагнитное основание, 
возможно рассчитать действительное значение 
толщины никелевого покрытия. Т.е. исключить 
влияние толщины хромового покрытия на ре-
зультат измерения толщины никелевого покры-
тия. Для этого необходимо на основании данных, 
представленных в виде графиков на рисунке 2, 
построить зависимость толщины никелевого по-
крытия от силы притяжения магнита B к двух-
слойной никель-хромовой структуре (рисунок 8). 
Т.е. каждому значению силы притяжения FB маг-
нита B, полученному на конкретной толщине 
никелевого покрытия hNi при наложении на него 
пленки-имитатора немагнитного хромового по-
крытия толщиной hCr, ставится в соответствие 
значение толщины этого никелевого покры-
тия hNi:
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Рисунок 7 – Зависимость значения разнос ти
     между возможной реальной толщиной Cr   
h’Cr и связанной с ней расчетной толщиной Cr по маг-
ниту A hCr_i от толщины hCr_i.
Figure 7 – Dependence of the absolute value of the 
difference between the possible real Cr thickness and the 
associated calculated Cr thickness using magnet A on the 
Cr thickness calculated using magnet A
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Данные зависимости представляют собой 
множество кривых, каждая из которых соответ-

ние из множества             , для которо-
го разность между h’Cr_i и рассчитанным на его 
основе hCr_i стремится к нулю:        . На ри-
сунке 7 представлены зависимости разностей
        от толщины hCr_i для разных сочетаний 
толщин никелевого и хромового покрытий.

ствует определенной толщине хромового по-
крытия. 
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Рисунок 8 – Зависимость результата измерения тол-
щины никелевого покрытия от силы притяжения FB 
магнита B к двухслойной никель-хромовой структуре
Figure 8 – Dependence of the measurement result of Ni 
coating thickness on the attractive force FB of magnet B to 
the double-layer nickel-chromium coating

Рисунок 9 – Частная зависимость результата измере-
ния толщины никелевого покрытия от толщины хро-
мового покрытия для значения силы притяжения FB 
магнита B (FB = 6053 усл. ед.) к двухслойной никель-
хромовой структуре в конкретной точке изделия
Figure 9 – Partial dependence of the measurement 
result of Ni coating thickness on the Cr coating thickness 
corresponding to the value of the attractive force FB of 
magnet B (FB = 6053 conventional units) to the double-layer 
nickel-chromium coating at a particular point of the product

Заключение 

Разработана методика, позволяющая нераз-
рушающим способом определить толщины со-
ставляющих двухслойного никель-хромового по-
крытия, нанесенного на немагнитное основание, 
при одностороннем доступе к контролируемому 
изделию без априорных данных о свойствах или 
толщинах этих покрытий или изделия в целом. 
Методика заключается в получении двух ре-
зультатов измерений FA и FB магнитоотрывного 
усилия двумя различными постоянными магни-
тами в заданной точке контроля, один из которых 
имеет высокую чувствительность к толщине ни-
келевого покрытия (обладает большим полюс-
ным расстоянием), а другой – к толщине хромово-
го покрытия (характеризуется малым полюсным 
расстоянием). С использованием результатов из-
мерений FA и FB осуществляется расчет искомых 
толщин покрытий из никеля и хрома по специ-
альным предварительно полученным градиро-
вочным зависимостям для указанных магнитов.

Разработанная методика реализована в тол-
щиномере двухслойных никель-хромовых по-
крытий ТЭП-ХН1, который успешно применяет-
ся предприятиями ракетно-космической отрасли 
Российской Федерации.
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При проектировании устройств для дистанционного зондирования Земли большое внимание уде-
ляется оценке уровня дисторсии объективов и обеспечения требуемых значений точности при геомет-
рической калибровке оптико-электронных систем в целом. Среди существующих средств, предназна-
ченных для геометрической калибровки оптических систем, наибольшее распространение получили 
тест-объекты. Целью проводимых исследований являлось создание метода автоматического расче-
та поправочных коэффициентов дисторсии, а также обеспечение точности в процессе измерения на 
уровне 3 мкм. 

Предложен метод проведения геометрической калибровки элементов внутреннего ориентирова-
ния оптической системы на основе электронного тест-объекта. Представлен расчет яркостного изо-
бражения строки теста из его многоспектрального изображения и определение положения экстре-
мумов фильтрованного сигнала. Показано соотношение между величиной дисторсии и заданными 
значениями центра интервала. Рассмотрены три варианта электронных тест-объектов с различным 
шагом и размером элементов. Установлено, что оптимальным является калибровочный элемент разме-
ром 3 × 3 пикселя, это обусловлено формой субпикселей, имеющих соотношение сторон излучающих 
площадок примерно 1 : 3. В качестве шаблона для построения электронного тест-объекта целесо-
образно использовать IPS матрицы. Представлена функциональная схема экспериментального кон-
трольно-измерительного стенда на базе коллиматора и оптической скамьи ОСК-2ЦЛ. Установлено, 
что тест-объекты с шагом сетки 4 и 8 пикселей не могут обеспечить изображение, удовлетворяющее 
требованиям качества и разрешения в связи с неколлимированным излучением активных площадок 
и рассеянием на оптических поверхностях – существенно нарушается форма элементов. Для анализа 
величины дисторсии наилучшим образом подходят тест-объекты с шагом сетки 12 пикселей.

Представлены графики зависимости приращения координат от номера элемента для двух фото-
графических объективов Canon серии EF-S 17-85 f/4-5.6 IS USM и EF-S 18-55 f/3.5-5.6 IS II. Проведены 
расчет значений и оценка величины дисторсии в краевых зонах, которая соответственно составила 43 
мкм и 51,6 мкм. Описана методика и алгоритм программной реализации. Указаны возможные направ-
ления развития метода.

Ключевые слова: дисторсия, дистанционное зондирование Земли, экспериментальный стенд, элек-
тронный тест-объект, оптико-электронная система.
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Abstract

Designing remote sensing of the Earth devices is requires a lot of attention to evaluation lens distortion 
level and providing the required accuracy values of geometric calibration of optoelectronic systems at all. Test-
objects known as most common tools for optical systems geometric calibration. The purpose of the research 
was creating an automatically method of distortion correction coefficients calculating with a 3 μm precision 
in the measurement process. The method of geometric calibration of the internal orientation elements of the 
optical system based on the electronic test object is proposed. The calculation of the test string brightness 
image from its multispectral image and filtered signal extrema position determination are presented. Ratio of 
magnitude of the distortion and interval center is given. Three variants of electronic test-objects with different 
step and element size are considered. Оptimal size of calibration element was defined as 3×3 pixels due to 
shape of the subpixels with the aspect ratio of the radiating areas about 1 : 3. It is advisable to use IPS as an 
electronic test object template. An experimental test and measurement stand functional diagram based on the 
collimator and optical bench «OSK-2CL» is showed. It was determined that test objects with a grid spacing of 
4 and 8 pixels can’t provide tolerable image because of non-collimated emission of active sites and scattering 
on optical surfaces – the shape of the elements is substantially disrupted. Test-object with a 12 pixels grid 
spacing was used to distortion level analyzing as most suitable. 

Ratio of coordinate increment and element number graphs for two photographic lenses (Canon 
EF-S 17-85 f/4-5.6 IS USM and EF-S 18-55 f/3.5-5.6 IS II) are presented. A calculation of the distortion 
values in edge zones was held, which were respectively 43 μm and 51.6 μm. The technique and algorithm of 
software implementation is described. Possible directions of the method development are mentioned.

Keywords: distortion, remote sensing of the Earth, an experimental stand, an electronic test object, 
optoelectronic system.
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Введение

При разработке оптических узлов косми-
ческих аппаратов необходимо с повышенным 
вниманием относиться к ошибкам, вызванным 
дисторсией объективов регистрирующих систем, 
смещение изображения в плоскости приемни-
ка для современных систем составляет порядка 
8–12 мкм. В связи с представлением дисторсии 
как одной из главных аберраций оптической си-
стемы, предназначенной для дистанционного 
зондирования Земли (ДЗЗ), исправление данной 
аберрации требует повышенных значений точно-
сти при геометрической калибровке оптико-элек-
тронных приборов (ОЭП).

При проектировании оптических систем 
ДЗЗ одним из важнейших параметров является 
точность получения обрабатываемой информа-
ции. В настоящее время известно большое ко-
личество методов оценки точности геометри-
ческой калибровки* [1–5]. Методы отличаются 
используемым оптическим и механическим обо-
рудованием, видом и формой тест-объектов (ТО), 
математическими моделями расчета и аппрок-
симации значений, полученных при проведении 
измерений. Главным различием методов геомет-
рической калибровки можно назвать способ фор-
мирования векторов с известной пространствен-
ной ориентацией, задание и определение которой 
и является основной задачей калибровки. Ее 
сущность заключается в получении калибровоч-
ных коэффициентов, учитывающих влияние всех 
систематических искажений, существующих при 
реальной фотосъемке. Среди существующих 
средств, предназначенных для геометрической 
калибровки оптических систем, наибольшее рас-
пространение получили тест-объекты. Одним 
из классических методов измерения считается 
горный полигон, большие перепады высот кото-
рого помогают проводить калибровку с высокой 
точностью. К безусловным недостаткам таких 
полигонов относится привязка к рельефу местно-
сти и невозможность обустройства подобного 
полигона в рамках границ Республики Беларусь, 
из чего следует распространенность использова-
ния ТО в лабораторных условиях.

При выборе метода изготовления тест-объек-
тов основополагающими параметрами являют-
ся конечная точность калибровочных элементов 

*ISO 17850:2015-07 (E) Photography – Digital cameras – 
Geometric distortion (GD) measurements

и стоимость изготовления. Одними из самых 
экономичных методов являются электрографиче-
ская (лазерная) и светодиодная печать на прин-
тере, обеспечивающие точность до 5 % и 3 % 
соответственно. Дальнейшее повышение точно-
сти возможно посредством применения метода 
лазерной гравировки, при котором точность по-
зиционирования лазерного луча находится в пре-
делах 5–10 мкм и который обеспечивает высокую 
стабильность размеров на полотнах из латуни, 
алюминии или стали. Самой распространенной 
технологией создания ТО является литография 
на стеклянных подложках, что позволяет строить 
оптические схемы в проходящем свете.

Внедрение новых технологий и автомати-
зации процессов расчета и обработки данных 
позволяет существенно снизить материальные 
и временные ресурсы, связанные с геометриче-
ской калибровкой элементов внутреннего ориен-
тирования.

Целью проводимых исследований являлось 
создание метода автоматического расчета попра-
вочных коэффициентов дисторсии, а также обес-
печение точности в процессе измерения на уров-
не 3 мкм, которая определялась главным образом 
точностью используемого экспериментального 
измерительного оборудования.

Геометрическая калибровка

Для электронного ТО необходимы ПЗС-ма-
трицы с большим числом элементов и высо-
кими стабильными выходными техническими 
характеристиками. Выполнять сканирование 
тест-объекта следует на максимальном физиче-
ском разрешении исследуемой фотографической 
оптической системы, чем обусловлено требова-
ние к размерам калибровочных элементов (для 
современных систем ДЗЗ         ). После полу-
чения сканированного изображения тест-объекта 
необходимо определить координаты по оси х для 
вертикальных линий в пикселях. Методика опре-
деления координат центров вертикальных линий 
теста основана на алгоритме оценки временного 
положения детерминированного сигнала на фоне 
аддитивного гауссовского шума [5]. Расчет со-
стоит из нескольких этапов [6].

Расчет яркостного изображения строки теста 
из его многоспектрального изображения:

(1)S x S xY r
r

nRad

( ) ( ),=
=

-

å
0

1

ψ» ¢¢0 1,



Devices and Methods of Measurements
2017, vol. 8, no. 4, pp. 374–385 

Kozhevnikov D.A., Fiodortсev R.V.

Приборы и методы измерений 
2017. – Т. 8, № 4. – С. 374–385
Кожевников Д.А., Фёдорцев Р.В.

377

где SY (x) – яркостное изображение строки теста; 
Sr (x) – спектральные компоненты; nRad – количе-
ство спектральных компонент. 

Применение к яркостному изображению со-
гласованного фильтра с формой K(x) импульса 
вертикальной полосы:

(2)S S x xKY F X Y( ) ( ) ( ),�τ τ = -Σ

где SYF (    ) – яркостное изображение строки теста 
с фильтром;      – смещение по координате x.

Определение положения экстремумов 
фильтрованного сигнала изображения XM, соот-
ветствующие вертикальным линиям теста:

(3)XM SY F= max ,( )τ τ

где XM – относительные координаты линия теста.
Оценка кривой дисторсии происходит по 

следующим положениям.
Расчет графика дисторсии, как разно-

сти между положениями вертикальных ли-
ний, отстоящих между собой на расстоя-
нии y:

(4)y i XM XMi y i¢ = -+( ) ,� 
где y′ – расстояние между проекциями линий 
тест-объекта в плоскости изображения, y – рас-
стояние между линиями на тесте (рисунок 1). 
Расстояние между линиями в плоскости пред-
мета и плоскости изображения не сохраняется 
вследствие присутствия в оптической системе 
дисторсии.

Значение y′(i) присваивается линии Coord(i), 
соответствующей центру интервала (4).

(5)Coord / .i XM yi( ) = +  2

Рисунок 1 – Плоскость предмета (ПП) и плоскость 
изображений (ПИ) оптической системы
Figure 1 – The plane of the object (ОP) and the image 
plane (IР) of the optical system

Далее необходимо произвести выбор полино-
ма для обработки данных. Наиболее часто иска-
жения описываются полиномами Эбнера, Якоб-
сона, Грюна, Брауна и др. [5]. При значительном 
количестве разнообразных полиномов для задач 
настоящего исследования подходит один, бази-
рующийся на методе – интегральная системати-
ческая ошибка dx, dy, описываемая полиномом, 
представлена как сумма членов отдельных систе-
матических искажений (дисторсии, деформации 
и т.д.) [7]:
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где а1,…,а7, b1,…,b7 – коэффициенты, учитыва-
ющие некомпенсируемую деформацию и ано-
мальную деформацию; с1,…,с7 – коэффициенты, 
учитывающие кривизну и неплоскостность пла-
стины; k1, k2, k3 – коэффициенты, учитывающие 
радиальную дисторсию; P1, P2 – коэффициенты, 
учитывающие нецентрированную дисторсию.

Обсуждения вопроса по выбору предпочти-
тельной длины полинома включают в себя попыт-
ку соотнести два основных качества, исходящих 
из выбора длины полинома. С одной стороны, 
увеличение количества членов полинома дета-
лизирует описание систематических искажений, 
с другой стороны, ухудшается обусловленность 
матрицы нормальных уравнений, повышается за-
груженность памяти ЭВМ. Очевидно, что суще-
ствуют определенные пределы количества членов 
полинома, обусловленные исходными материала-
ми, а также быстродействием и объемом памяти 
ЭВМ. Поэтому длина и вид полинома могут изме-
няться для различных исходных данных [8].

Разработка структуры тест-объекта

К ТО предъявляются множество требований 
по точности и структурированности. Для оцен-
ки дисторсии самым показательным является 
ТО в виде сетки, так как искажения линий на-

τ
τ
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глядно демонстрируют относительную величи-
ну и функцию распределения дисторсии, однако 
из соображений удобства программной оценки 
коэффициентов выгоднее использовать не фор-

мальные пересечения линий, а материальные точ-
ки. В общем массиве элементов ТО (рисунок 2) 
следует выделить два: центральное перекрестие 
и центральную точку.

  «A»              «B»    «C»
Рисунок 2 – Центральные сегменты разработанных тест-объектов с шагом сетки: «A» – 4 пикс; «B» – 8 пикс; 
«C» – 12 пикс
Figure 2 – Central segments of developed test-objects with a grid spacing: «A» – 4 pix; «B» – 8 pix; «C» – 12 pix

Функции указанных элементов заключаются 
в следующем: центральное перекрестие призва-
но обеспечить точное центрирование систем на 
начальном этапе юстировки, а центральная точка 
призвана выступать базисом при программном 
расчете. При этом важно учесть хроматическую 
определенность используемых в расчете объек-
тов. Одним из простых способов учета может 
быть задание отдельных функциональных групп 
разными цветами. Так, не участвующее в рас-
четных операциях центральное перекрестие при 
задании отличным цветом просто не войдет в 
массив всех точек, определенный алгоритмом, а 
при задании центральной точки третьим цветом 
значительно упроститься поиск базового элемен-
та всего массива.

На рисунке 2 представлены сегменты разра-
ботанных тест-объектов с различными геометри-
ческими параметрами (таблица 1), главным раз-
личием которых является шаг сетки – параметр, 
отвечающий за расстояние между точечными 
элементами ТО.

Выбор значения данного параметра представ-
ляет из себя поиск компромисса между точно-
стью преобразования рабочих снимков системы 
и трудозатратами при расчете поправочных коэф-
фициентов: чем меньше шаг сетки, тем больше 
калибруемых элементов возможно получить и 
тем точнее преобразование, при этом происходит 
значительное увеличение требуемых временных 

и мощностных ресурсов ЭВМ. Также при превы-
шении порогового значения «кучности» элемен-
тов возможно проявление влияния дифракции и 
превращение сетки элементов в однообразный 
фон, неразличимый для программного обеспече-
ния. Таким образом, для проверки было выбрано 
три соотношения шага стеки и размера элемента.

Для хроматической дифференциации функ-
циональных элементов было решено использо-
вать следующую схему: синие калибровочные 
элементы на черном фоне, желтое центральное 
перекрестие и красная центральная точка.

Наиболее оптимальным размером калибро-
вочного элемента является 3 × 3 пикс, это обу-
словлено формой субпикселей – соотношение 
сторон излучающих площадок примерно равно 
1 : 3, поэтому фигура 3 × 3 пикс максимально 
приближена к квадрату.

В создании экспериментального образца не 
представляется возможным использование спе-
циально разработанных деталей и узлов, доро-
гостоящих покупных комплектующих. В связи 
с этим собственная точность и точность пози-
ционирования элементов экспериментального 
стенда априори ниже тех же параметров стенда 
рабочего.

Из всего вышесказанного следует справедли-
вость жестких требований к элементам разраба-
тываемого стенда, которые можно разделить на 
следующие типы: оптические, электронные, оп-
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Наименование параметра
Parameter name

Тест-объект «А» 
Test object «А»

Тест-объект «В» 
Test object «B»

Тест-объект «С» 
Test object «C»

Разрешение, пикс
Resolution, pix

1920 × 1200 1920 × 1200 1920 × 1200

Ширина центрального пере-
крестия, пикс
Width of central crosshair, pix

75 × 75 75 × 75 75 × 75

Толщина линий центрально-
го перекрестия, пикс
The thickness of the lines of 
the central crosshair, pix

5 5 5

Шаг сетки элементов, пикс
Step grid elements, pix

4 8 12

Размер элементов, пикс
size of elements, pix

1 × 1 2 × 2 3 × 3

Цвет центрального перекре-
стия, RGB
Color of the central crosshair, RGB

255; 255; 0 255; 255; 0 255; 255; 0

Цвет калибровочных 
элементов (центрального 
элемента), RGB*
Color of calibration elements
(central element), RGB*

0; 0; 255
(255; 0; 0)

0; 0; 255
(255; 0; 0)

0; 0; 255
(255; 0; 0)

Таблица 1 / Table 1
Параметры трех вариантов тест-объектов
Parameters of three variants of test objects

тико-электронные, механические. В качестве элек-
тронного тест-объекта используется IPS матрица, 
параметры которой представлены в таблице 2. Вы-
бор технологии IPS обусловлен формой субпиксе-
лей (максимальное приближение к правильным 
равносторонним фигурам) и малыми, относитель-
но других технологий (PenTile, RealStripe и др.), 
промежутками между активными площадками.

Согласно функции Эйри (прямая зависи-
мость размера пятна рассеяния от длины волны 
излучения) рациональным будет использование 
элементов ТО синего цвета, однако многие ОЭП 
на установках ДЗЗ работают в инфракрасном 
спектральном диапазоне; для таких приборов 
требуется использование специальных излучаю-
щих матриц и разработка специальных ТО. В на-
стоящей работе разработка метода проводилась 
на основе ОЭП, работающего в видимом диапа-
зоне.

В качестве системы регистрации был выбран 
фотоаппарат CANON EOS 60D со встроенным 
приемником в виде сенсора модели APS-C CMOS, 
технические характеристики которого представ-

Таблица 2 / Table 2
Основные технические характеристики 
используемых матриц
The main technical characteristics of the matrices used

Наименование параметра
Parameter name

Тип матрицы
Type of matrix

IPS APS-C 
CMOS

Диагональ активной 
площадки, мм
Active site diagonal, mm

609,6 26,81

Разрешение, пикс
Resolution, pix

1920 × 1080 5184 × 3456

Размер активных элементов, 
мкм
Size of active elements, µm

70× 24 4,3 × 4,3

Чувствительность (яркость)
Sensitivity (brightness)

20..340 кд/м2
cd/m2

100..6400 
ISO

Тип фильтра
Type of filter

RGB RGBG

Динамический диапазон, evs
Dynamic Range, evs

8,5 11,5

* коды в системе RGB: 255; 255; 0 – желтый; 0; 0; 255 – синий; 255; 0; 0 – красный
* codes in the RGB system: 255; 255; 0 – yellow; 0; 0; 255 – blue; 255; 0; 0 – red
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лены в таблице 2 [9], а в качестве тестируемых 
систем – фотообъективы CANON EF-S 17-85 f/4-5.6 
IS USM [10] и CANON EF-S 18-55 f/3.5-5.6 IS II [11].

Выбор данной системы обусловлен следую-
щими положениями:

1. Невозможность использования промыш-
ленных образцов высокоточных оптико-элек-
тронных приборов (ОЭП).

2. Необходимость минимизации погрешно-
стей ориентации тестируемой оптической систе-
мы и приемного сенсора с возможностью замены 
тестируемых оптических систем (ОС) при сохра-
нении допусков отклонений.

Рисунок 3 – Оптические системы фотообъективов CANON EF-S: 17-85 f/4-5.6 IS USM (слева) [10] 
и 18-55 f/3.5-5.6 IS II (справа) [11]
Figure 3 – Optical systems of photographic lenses CANON EF-S: 17-85 f/4-5.6 IS USM (left) [10] and 
18-55 /3.5-5 6 IS II (right) [11]

3. Возможность получения изображений 
без автоматического редактирования и цветокор-
рекции (формат RAW).

Использование двух объективов обусловлено 
возможностью относительной оценки чувстви-
тельности разрабатываемого метода – объективы 
со схожими параметрами одного производителя, 
при этом один из них (CANON EF-S 17-85 f/4-5.6 
IS USM) позиционируется как усовершенство-
ванный – производитель заявляет о снижении 
влияния дисторсии за счет использования 
асферических элементов в оптической схеме 
(рисунок 3).

В ходе юстировки экспериментального и 
рабочего стендов (рисунок 4) также необходимо 
предусмотреть метод компенсации непараллель-
ности тестируемого ОЭП и тест-объекта.

Экспериментальный макет был собран на 
базе оптической скамьи ОСК-2ЦЛ, включаю-
щей коллиматор (АЛ2.766.047, предел разреше-
ния                    фокусное расстояние f ' = 1600 мм); 
столик с одним микрометрическим перемещени-
ем (АЛ6.124.086) для регистрирующей системы 
(РС); столик поворотный (АЛ6.124.084) для уста-
новки и юстировки положения ТО (погрешность 
отсчета 1'); РС в виде профессиональной цифро-
вой камеры CANON EOS 60D [9]; исследуемая 
оптическая система в виде фотообъектива [10–
11]; автоколлимационный окуляр с куб-при-
змой; материальный ТО (перекрестие в авто-

коллимационном окуляре) [12] для первичной 
юстировки регистрирующей системы; электрон-
ный ТО (IPS-матрица, планшет Nexus 7, табли-
ца 2) для измерения дисторсии объектива; высо-
коточная плоскопараллельная пластинка (N = 0,5;  

N = 0,05; допуск на параллельность порядка 3'') 
для выставления плоскостности по автоколлимаци-
онному блику; подключенный к РС системный блок 
компьютера для проведения юстировки и измерений.

Проведение измерений

Перед началом измерений осуществлялась 
первичная юстировка цифровой камеры относи-
тельно коллиматора и последующая окончатель-
ная юстировка электронного ТО относительно 
коллиматора и цифровой камеры.

D

ψ» ¢¢0 96, ,
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Первоначально осуществляется юстировка по-
ложения фотоаппарата с объективом, установлен-
ного на двух координатном столике, относительно 
коллиматора с автоколлимационным окуляром. На 
втором этапе вместо автоколлимационного оку-
ляра в фокусе коллиматора устанавливается элек-
тронный ТО, ориентация которого производится 
по формируемому фотоаппаратом изображению 
(трансляция изображения на внешний монитор по-
зволила добиться точности центрирования порядка 
2 пикс). После проведения фотографирования была 
осуществлена замена объектива первой модели на 
вторую и весь процесс измерения был повторен. 
Таким образом было получено изображение ТО 
в плоскости фотоприемника РС (рисунок 5).

Рисунок 4 – Функциональная схема экспериментального стенда
Figure 4 – Functional diagram of the experimental stand

Рисунок 5 – Изображение тест-объекта «С», получен-
ное с объектива CANON EF-S 17-85 f/4-5.6 IS USM раз-
мерностью 22,3 × 14,9 мм
Figure 5 – The image of the test object «C», received 
from the lens CANON EF-S 17-85 f/4-5.6 IS USM 
dimensionality 22.3 × 14.9 mm

ских поверхностях ТО с шагом сетки 4 и 8 пикс 
не могут обеспечить изображение, удовлет-
воряющее требованиям качества и разреше-
ния – нарушается форма элементов, имеется 
значительное рассеяние (рисунок 6). Из этого 
следует, что анализировать имеет смысл лишь 
изображение ТО «С» с шагом сетки 12 пикс.

Рисунок 6 – Фрагмент изображения тест-объекта «А», 
полученный с объектива CANON EF-S 17-85 f/4-5.6 IS 
USM размерностью 1/6 кадра (3,7 × 2,5 мм)
Figure 6 – Fragment of the image of the test object «A», 
received from the lens CANON EF-S 17-85 f/4-5.6 IS 
USM dimensionality 1/6 of the frame (3.7 × 2.5 mm)

В связи с неколлимированным излучением 
активных площадок и рассеянием на оптиче-

Из визуального анализа изображения на ри-
сунке 5 становится очевидной положительная ди-
сторсия в краевой зоне. Для оценки адекватности 
исполнения задачи кодом необходимо иметь све-
рочные данные по результатам измерения. Для 
этого проведем анализ полученного изображения 
в одной из сред графического моделирования 
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(Adobe Photoshop). В заложенных функциях при-
сутствует операция измерения расстояния между 
двумя заданными точками в различных единицах 
(мм, пикс.). Выделим одно направление из цен-
тра изображения, соответствующее половинной 
диагонали (рисунок 7), так как максимальное 
значение дисторсии будет наблюдаться в углах 
(вызвано соотношением освещения матри-
цы оптической системой, наибольший угол                                         
приходиться на край вписанного прямоуголь-
ника). Определив координаты калибровочных 
элементов, лежащих на вышеуказанном отрезке, 
рассчитаем относительную разницу координат.

Рисунок 7 – Половинная диагональ формируемого 
изображения «С»
Figure 7 – Half of the diagonal of the formed image «C»

По полученным данным можно определить 
увеличение приращения координат элементов 
формируемого изображения (ФИ) с приближе-
нием к центру изображения – свидетельство 
наличия отрицательной («бочкообразной») ди-
сторсии. В это же время флуктуация значений 
координат ТО обусловлена ошибкой оператора 
и периодической накапливаемой погрешностью, 
вызванной ориентацией сетки элементов (диаго-
наль находиться в иррациональной зависимости 
от декартовой системы координат). На основании 
полученных для 35 калибровочных элементов 
данных построены графики зависимости прира-
щения координат от номера элемента (рисунок 8) 
с вычетом очевидных ошибок (очевидными счи-
таются промахи с отличием от среднего значе-
ния в области больше 3 пикс, что обусловлено 
отклонениями ± 1,5 пикс для основного массива 
результатов). Из этих графиков прослеживается 
достаточно линейное снижение влияния дистор-
сии на изображения с удалением от краевой зоны. 
Так же можно подтвердить заявления изготовите-

ля о сниженном значении дисторсии в объективе 
CANON EF-S 17-85 f/4-5.6 IS USM (рисунок 8а).

 Проведя перерасчет значений дисторсии в ме-
трическую систему получим данные для двух объ-
ективов. Так, для объектива «А» максимальное зна-
чение смещения изображения вследствие дисторсии 
равно 43 мкм, а для объектива «В» – 51,6 мкм.

Рисунок 8 – Графики зависимости приращения коор-
динат от номера элемента для двух объективов: а – 
CANON EF-S 17-85 f/4-5.6 IS USM; b – CANON EF-S 
18-55 f/3.5-5.6 IS II
Figure 8 – Graphs of the dependence of the increment 
of coordinates on the element number for two lenses: а – 
CANON EF-S 17-85 f/4-5.6 IS USM; b – CANON EF-S 
18-55 f/3.5-5.6 IS II

Программная реализация

При создании алгоритма проведения расче-
та калибровочных коэффициентов, необходимо 
учесть следующие допущения:

a

b

ω '
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– распределение пикселей и субпикселей по 
площади матрицы является равномерным;

– форму калибровочных элементов считать 
квадратом;

– величина децентричности и взаимной не-
параллельности ТО и ОС считается пренебрежи-
тельно малой и не влияет на точность измерений.

С учетом указанных допущений предлагает-
ся следующий алгоритм программной реализа-
ции метода, визуальное представление которого 
приведено на рисунке 9:

1. Получение ФИ:
1.1 Фотографирование ТО исследуемым ОЭП;
1.2 Перенос и сохранение данных ФИ в па-

мяти ЭВМ.
2. Декодирование исходного изображения 

(ИИ) на цифровой массив интенсивностей в RGB 
канале.

3. Задание центра координат для матрицы 
ФИ элементом (255, 0, 0) (красная точка).

4. Сканирование всех элементов ФИ по 
осям x, y с критерием поиска элементов от 
#000050 (0, 0, 80) до #0000FF (0, 0, 255).

5. Анализ массива значений интенсивности 
для определения кучностей активных элементов 
матрицы.

6. Получение набора точек P с известными 
координатами в системе i;j (ФИ).

7. Для каждой точки расчет значений ради-
ус-вектора относительно центра оси (точка р(0,0)).

8. Задание центра координат для матрицы 
ФИ элементом (255, 0, 0).

9. Анализ ИИ и получение набора точек P' 
с известными координатами в системе I;J (ИИ), 
построение радиусов векторов относительно 
р(0,0).

10. Приведение данных ИИ и ФИ к одному 
разрешению. Пропорционально сжать/расши-
рить ИИ до ФИ по точкам, лежащим вблизи цен-
тра оси координат.

11. Получение набора точек P' с известными 
координатами в системе I;J (ИИ).

12. Для каждой точки расчет значений ради-
ус-вектора от центра оси.

13. Сравнение радиус-вектора элементов, су-
ществующих для ИИ и ФИ (ФИ является изобра-
жением некоторой части ИИ ≥ не для каждой P 
существует P').

14. Перевод разницы длин радиус-векторов 
в метрическую систему в зависимости от пара-
метров матрицы.

Рисунок 9 – Модель определения координат калибро-
вочных элементов: p(0;0) – центр координат; p(–1;1) и 
p(1;1) – точки калибровочных элементов в плоскости 
приемной матрицы; r (–1;1) и r (1;1) – радиус-векторы, 
соединяющие точки с центром координат
Figure 9 – Model for determining the coordinates of 
the calibration elements: p(0;0) – center of coordinates; 
p(–1;1) and p(1;1) – the points of the calibration 
elements in the plane of the receiving matrix; r (–1;1) 
and r (1;1) – radius-vector connecting points with the 
center of coordinates

15. Вывод полученных данных через интер-
фейс программы для анализа оператором.

При программной реализации алгоритма 
целесообразно составить структуру (тело) кода 
из отдельных элементарных функций, которые 
представлены в большом числе специальных 
библиотек. На этом этапе следует определить-
ся с языком программирования. После анализа 
самых распространенных языков было установ-
лено, что больше других для решения данной 
задачи подходит «C++», так как работа с изо-
бражениями происходит посредствам типовых 
функций, а библиотеки кодов подробны и до-
ступны.

Таким образом, следует разбить алгоритм на 
типовые функции и выполнить их поиск:

1) определение координат пикселей по цвету;
2) определение длин радиус-векторов;
3) сравнение (расчет разности) длин ради-

ус-векторов соответствующих элементов ТО и 
полученного изображения;

4) определение значения дисторсии исходя 
из геометрических параметров матрицы РС.
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Серьезной проблемой видится совмещение 
разных блоков кода под одни параметры, так как 
высокая степень совмещения необходима для мини-
мизации риска ошибки. Второй главной проблемой 
является быстродействие – необходимо оценить 20 
млн элементов, при этом параллельно выполнять 
действия над уже найденными.

В ходе поиска в онлайн-библиотеках были 
определены требуемые блоки кода, однако при 
совмещении переменных и попытках запуска 
была выявлена нестабильность результатов, при 
этом быстродействие процессов являлась крайне 
низкой (не более 30 пикс/с, что при общем сред-
нем объеме в 20 млн пикселей никаким образом не 
соответствует требованиям оперативности прове-
дения измерений. В связи с этим становиться оче-
видной необходимость пересмотра логики участка 
кода, отвечающего за определение координат пик-
селей искомого цвета, так как на эту операцию 
затрачивается основная часть времени. Оптимиза-
ция кода и расширение его функционала (учет де-
цетрировки и непараллельности, реальной формы 
калибровочных элементов) видится авторам пер-
спективным направлением дальнейшей работы.

Заключение

Предложен метод геометрической калиб-
ровки оптико-электронных приборов, главными 
преимуществами которого являются высокая сте-
пень автоматизации процесса, универсальность 
и адаптивность применительно к исследуемым 
объектам, достигаемая за счет введения большо-
го числа поправочных коэффициентов по всей 
плоскости изображения.

Достоинством метода является также воз-
можность проведения ряда измерений с дина-
мически изменяющимся рисунком тест-объекта 
и оценки предельного уровня контраста.

Разработана функциональная схема экспери-
ментального контрольно-измерительного стенда 
на базе коллиматора и оптической скамьи ОСК-
2ЦЛ. В ходе проведения измерений установлено, 
что тест-объекты с шагом сетки 4 и 8 пикс не мо-
гут обеспечить изображение удовлетворяющее 
требованиям качества и разрешения в связи с не-
коллимированным излучением активных площа-
док и рассеянием на оптических поверхностях – 
существенно нарушается форма элементов. Для 
анализа величины дисторсии наилучшим образом 
подходят тест-объекты с шагом сетки 12 пикс.

Для двух фотографических объективов 
Canon серии EF-S 17-85 f/4-5.6 IS USM и EF-S 18-
55 f/3.5-5.6 IS II проведен расчет значений и оцен-
ка величины дисторсии в краевых зонах, которая 
соответственно составила 43 мкм и 51,6 мкм.

Разработан алгоритм программной реализа-
ции автоматического вывода поправочных коэф-
фициентов. Задано направление развития метода, 
включающее оптимизацию программного обес-
печения и дополнение его новыми функциями.
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В настоящее время для анализа однородности свойств материалов широкое распространение 
получают различные модификации сканирующего зонда Кельвина, позволяющие картировать про-
странственное распределение электростатического потенциала поверхности. В случае диэлектри-
ков анализ однородности электропотенциального профиля не является достаточным для описания 
каких-либо конкретных физических параметров. Поэтому используется внешнее энергетическое 
воздействие, в частности оптическое излучение. Целью данной работы являлись модификация ска-
нирующего зонда Кельвина и проведение экспериментальных исследований пространственного рас-
пределения электростатического потенциала актуальных композитных полимеров и его отклика на 
зондирующее воздействие оптическим излучение. 

Исследования выполнены на опытных образцах композитов на основе полиэтилена высокого дав-
ления, наполненных углеродным наноматериалом и наночастицами диоксида кремния или алюминия. 
В результате исследования получены карты пространственного распределения относительных зна-
чений электростатического потенциала и поверхностной фото-ЭДС. Проведен статистический ана-
лиз однородности электрофизических и фотоэлектрических свойств композитов в зависимости от их 
компонентного состава. Также применительно к матричным полимерам сканирующий зонд Кельвина 
в совокупности с оптическим зондированием позволил обнаружить пьезоэлектрический эффект. По-
следнее может быть использовано в качестве основы для разработки новых методов исследования 
механических свойств матричных полимеров.

Ключевые слова: сканирующий зонд Кельвина, контактная разность потенциалов, электростатиче-
ский потенциал, фото-ЭДС, полимерные нанокомпозиты.
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Abstract 
At present for analysis of the homogeneity of materials properties are becoming widely used various 

modifications of a scanning Kelvin probe. These methods allow mapping the spatial distribution of the 
electrostatic potential. Analysis of the electropotential profile is not sufficient to describe any specific physical 
parameters of the polymer nanocomposites. Therefore, we use an external energy impact, such as light. 
Purpose of paper is the modification of the Kelvin scanning probe and the conduct of experimental studies 
of the spatial distribution and response of the electrostatic potential of the actual polymer nanocomposites to 
the optical probing. 

Carried out the investigations on experimental Low density polyethylene composites. Carbon 
nanomaterials and nanoparticles of silicon dioxide or aluminum as fillers are used. As a result, maps of the 
spatial distribution of the electrostatic potential relative values and the surface photovoltage. Statistical analysis 
of the electrophysical and photoelectric properties homogeneity, depending on the component composition 
of the composites carried out. In addition, with reference to matrix polymers, the Kelvin scanning probe, in 
combination with the optical probing, made it possible to detect a piezoelectric effect. The latter, can used 
as a basis for the development of new methods for studying the mechanical properties of matrix polymers.

Keywords: scanning Kelvin probe, contact potential difference, electrostatic potential, surface photovoltage, 
nanocomposite polymers.
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Введение 

В настоящее время широкое распростране-
ние получают различные модификации сканиру-
ющего зонда Кельвина, позволяющие получать 
карты пространственного распределения элек-
тростатического потенциала поверхностей ма-
териалов с микрометровым пространственным 
разрешением [1, 2]. Высокая чувствительность 
электростатического потенциала к каким-либо 
изменениям состояния поверхности позволяет 
использовать данный параметр для выявления 
неоднородностей свойств материалов, часто не 
разрешаемых прочими методами физического 
материаловедения.

Традиционно зонд Кельвина используют для 
контроля состояния прецизионных поверхностей 
металлов, сплавов, полупроводниковых материа-
лов и объектов по параметрам пространственно-
го распределения работы выхода электрона [3], 
измеряемой по контактной разности потенциалов 
(КРП) относительно зондового образца. В то же 
время анализ литературных данных [4–6], а также 
проведенные ранее исследования [7] показывают, 
что методы КРП, в частности такие модифика-
ции, как сканирующий Кельвин-зондовый сило-
вой микроскоп и сканирующий зонд Кельвина, 
применимы и к твердым диэлектрикам. В отли-
чие от металлов и сплавов электростатический 
потенциал диэлектрика будет обусловлен соб-
ственными и/или приобретенными в результа-
те внешних воздействий зарядами. На практике 
прямой анализ однородности электропотенци-
ального профиля не является достаточно инфор-
мативным для описания каких-либо конкретных 
физических параметров [7, 8]. Во-первых, в из-
мерениях участвует весь объем диэлектрика, а не 
его поверхность, как в случае металлов. Во-вто-
рых, неоднозначны факторы, приводящие к из-
менению электронной подсистемы диэлектрика. 
Поэтому в случае полимеров наиболее инфор-
мативно использование методов КРП в совокуп-
ности с каким-либо внешним энергетическим 
воздействием, например, при осаждении зарядов 
в коронном разряде или оптическом зондирова-
нии поверхности [9]. Для анализа электронных 
явлений и процессов, имеющих место в полимер-
ных композиционных материалах (ПКМ), осо-
бый интерес представляет световое воздействие, 
позволяющее зондировать строго определенные 
энергетические состояния электронов [10, 11]. 
Несмотря на высокую актуальность, исследова-

ния в данном направлении практически не про-
водятся.

Целью данной работы являлись модифика-
ция сканирующего зонда Кельвина и проведение 
экспериментальных исследований простран-
ственного распределения электростатического 
потенциала актуальных композитных полимеров 
и его отклика на зондирующее воздействие опти-
ческим излучение.

Приборы и методы измерения

Исследование закономерностей формиро-
вания электропотенциального профиля и фо-
тостимулированного изменения электронной 
подсистемы ПКМ проводили на разработанной 
специализированной сканирующей установке. 
Установка оснащена датчиком определения элек-
тростатического потенциала и источником опти-
ческого зондирования. Основные технические 
характеристики установки представлены в та-
блице 1.

Сканирующая система построена на основе 
трех приводов линейного перемещения, ориенти-
рованных по взаимно ортогональным направле-
ниям (x, y, z). Два привода обеспечивают горизон-
тальное перемещение по меандру заземленного 
держателя с закрепленным на нем образцом. Об-
разец фиксируется на держателе с помощью ва-
куумного прижима. Третий привод обеспечивает 
вертикальное перемещение системы из измери-
теля КРП и источника видимого оптического из-
лучения. 

Измеритель КРП (рисунок 1) реализован по 
традиционному методу Кельвина–Зисмана [12, 
13]. Поверхности эталонного (зондового) M1 и 
измеряемого M2 (закреплен на заземленном пред-
метном столике) образцов формируют обкладки 
плоскопараллельного конденсатора. Зондовый 
образец приводится в возвратно-поступатель-
ное движение с помощью электромеханического 
вибратора 1 (частота модуляции 300 Гц). Вслед-
ствие периодического изменения расстояния 
между обкладками емкость динамического кон-
денсатора периодически изменяется, что вызыва-
ет появление в измерительной цепи переменного 
сигнала. Предварительный усилитель (блок-схе-
ма В) выполнен на базе инструментального уси-
лителя по схеме преобразователя ток–напря-
жение. Усиленный сигнал с предварительного 
усилителя поступает на вход фазового детектора 
(блок-схема C). Далее выпрямленное напряжение 
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Параметр / Parameters Показатель / Сharacteristics

Датчик определения электростатического потенциала 
Electrostatic potential probe

Измеритель контактной разности потенциалов по методу 
Кельвина–Зисмана 

Kelvin–Zisman contact potential difference probe

Диаметр датчика определения электростатического потен-
циала, мм
Diameter of the electrostatic potential probe, mm

1

Погрешность определения потенциала поверхности, мВ
Error of surface potential measurement, mV

± 2

Система позиционирования 
Positioning system

3-координатная на базе шаговых двигателей
3 axis on the stepper motor driver

Точность позиционирования, мкм
Positioning accuracy, μm

± 5

Пространственное разрешающая способность, мкм
Spatial resolution, μm

10

Область сканирования, мм
Scanning area, mm

180 × 180

Диапазон длин волн оптического 
излучения, нм
Wavelength range of the optical radiation, nm

400–900

Диапазон измерения поверхностной 
фото-ЭДС, мВ
Range of surface photovoltage measurement, mV

± 2

Таблица 1 / Table 1
Основные технические характеристики сканирующей установки
Main technical characteristics of the scanning device

через интегратор 5 подается на не инвертирую-
щий вход предусилителя для компенсации КРП 
UCPD, тем самым обеспечивается замкнутая цепь 
автоматической автокомпенсации измеряемой ве-
личины. Таким образом, измеритель непрерывно 
отслеживает изменение КРП между эталонным 
и измеряемым образцами по фазе сигнала. Типо-
вое использование измерителей включает подачу 
выходного напряжения, равного КРП, на вход 
аналогового или цифрового регистратора и даль-
нейшего сбора, и обработки измерительных дан-
ных. Как правило, в качестве регистрирующего 
устройства используется персональный компью-
тер, оснащенный платами управления процес-
сами сканирования, сбора и обработки измери-
тельных данных, однако могут использоваться и 
простейшие аналоговые (самописец) или цифро-
вые (DataLoger) регистраторы.

Работа измерителя КРП в режиме сканирова-
ния поверхности (сканирующий зонд Кельвина) 
позволяет визуализировать пространственное 

распределение электростатического потенциала, 
определяемого по КРП относительно зондового 
образца. Разрешающая способность сканирую-
щего зонда Кельвина в общем случае определяет-
ся геометрическими размерами чувствительного 
элемента измерительного преобразователя и мо-
жет достигать уровня атомно-силовой микроско-
пии [14, 15]. 

Материалы 

Исследования выполнены на опытных образ-
цах ПКМ на основе полиэтилена высокого дав-
ления (ПЭВД) марки 12203-250, промышленно 
выпускаемом заводом «Полимир» ОАО «Наф-
тан». Данная марка ПЭВД характеризуется наи-
более высоким индексом текучести расплава 
(25 г/10 мин), поэтому главным образом приме-
няется для получения концентратов красителей, 
т.е. высоконаполненных полимерных систем. Для 
получения композитов в качестве наполнителей 
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Рисунок 1 – Структурная схема измерителя кон-
тактной разности потенциалов: М1, М2 – поверх-
ности зонда и контролируемого образца соответ-
ственно; А – блок-схема модулятора (1 – вибратор, 
2 – фазосдвигатель, 3 – формирователь сигнала); В – 
блок-схема предусилителя (преобразователь ток-на-
пряжение, образованный операционным усилителем 
с высокоомным резистором RL); С – блок-схема фазо-
вого детектора-интегратора (4 – электронный ключ, 
5 – интегратор); UCPD – сигнал контактной разности 
потенциалов; Ubias – напряжение компенсации [13]
Figure 1 – Structure diagram of contact potential 
difference probes: М1, М2 – surfaces of the probe and 
sample respectively; А – flowchart of the modulator (1 – 
vibrator, 2 – phase shifter, 3 – convertor); В – flowchart 
of the preamplifier (current-voltage converter are formed 
by an operational amplifier with a high value resistor RL); 
С – flowchart of the phase detector-integrator (Lock-In, 
4 – analog switch, 5 – integrator); UCPD – contact potential 
difference; Ubias – compensating voltage [13]

использованы углеродный наноматериал (УНМ), 
наночастицы диоксида кремния или алюминия. 
УНМ представляет собой продукт пиролиза угле-
родсодержащих газов в каталитическом кипящем 
слое, получаемый в лаборатории дисперсных си-
стем Института тепло- и массообмена НАН Бе-
ларуси. Синтезируемый материал представляет 
сильно переплетенные между собой многостен-
ные углеродные нанотрубки диаметром 10–20 нм 
(95 %) и примеси металлических частиц ката-
лизатора (до 5 %). Удельная поверхность УНМ, 
измеренная по методу BET составляет 113,5 м2/г. 
УНМ характеризуется высокой электропроводно-
стью, поэтому может использоваться в качестве 
внутреннего антистатика высокоомных матери-
алов. Наночастицы диоксида кремния и алюми-
ния получены методом испарения с помощью 

промышленного ускорителя электронов непре-
рывного действия в Институте теоретической 
и прикладной механики им. С.С. Христиановича 
СО РАН (г. Новосибирск). Диаметр наночастиц 
диоксида кремния 25 нм, удельная поверхность 
по методу ВЕТ – 100–120 м2/г; диаметр наноча-
стиц алюминия – 90–110 нм. 

Композиционные полимеры изготавливали 
методом смешения в растворе с воздействием 
ультразвукового поля. Данный метод в отличие 
от наиболее распространенного метода смеше-
ния в расплаве позволяет получать композиты 
с более равномерным распределением дисперс-
ной фазы. Для этого в колбу со шлифом помеща-
ли навески гранулята ПЭВД и наполнителя, в ка-
честве растворителя использовали толуол. Колбу 
помещали в ультразвуковую ванну BANDELIN 
Sonorex super RK 100 H (мощность 80 Вт, рабо-
чая частота 35 кГц), оснащенную нагревателем. 
С целью устранения газообразных потерь раство-
рителя в шлиф колбы вставляли обратный холо-
дильник. Растворение полимера проводили при 
температуре 70–80 °С в течение 1 ч, после чего 
раствор полимера с суспендированными в нем 
частицами наполнителя подвергали ультразву-
ковому воздействию в течение 30 мин. Удаление 
растворителя из образцов происходило при суш-
ке в термостате при 40 °С в течение суток. В ре-
зультате были получены композиционные образ-
цы, содержащие одновременно несколько видов 
наномодификаторов – гибридный наполнитель 
(таблица 2).  

Результаты и их обсуждение

Учитывая, что в процессе производства, 
транспортирования и хранения полимерных об-
разцов возможна неконтролируемая статическая 
электризация, перед измерением проводилась 
предварительная подготовка образцов, включаю-
щая кондиционирование образцов в изопропило-
вом спирте в течении 14 ч и последующую норма-
лизацию в лабораторных условиях в течение 6 ч.

Методика измерения включает следующее. 
После установки зонда над поверхностью изме-
ряемого образца, закрепленного на заземленном 
предметном столике, производится отсчет и запо-
минание значения КРП UCPD. Затем на участок по-
верхности под зондом воздействуют оптическим 
излучением. По достижении установившегося 
значения КРП источник оптического излучения 
отключается. Результат измерения сохраняется 
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№ образца  
No. of sample

Компонентный состав 
Сomponent composition

1

97 мас. % полиэтилена высокого давления (ПЭВД), 2 мас. % углеродного наноматериала 
(УНМ), 1 мас. % наноразмерный диоксид кремния (SiO2)

97 wt. % Low Density Polyethylene (PELD), 2 wt. % Carbon Nanomaterial (CNM), 
1 wt. % Nano-sized Silica (SiO2)

2
94 мас. % ПЭВД, 4 мас. % УНМ, 2 мас. % SiO2 

94 wt. % PELD, 4 wt. % CNM, 2 wt. % SiO2

3
91 мас. % ПЭВД, 6 мас. % УНМ, 3 мас. % SiO2

91 wt. % PELD, 6 wt. % CNM, 3 wt. % SiO2

4
97 мас. % ПЭВД, 2 мас. % УНМ, 1 мас. % наноразмерный алюминий (Аl) 

97 wt. % PELD, 2 wt. % CNM, 1 wt. % Nano-sized Aluminum (Al)

5
94 мас. % ПЭВД, 4 мас. % УНМ, 2 мас. % Al 

94 wt. % PELD, 4 wt. % CNM, 2 wt. % Al

6
91 мас. % ПЭВД, 6 мас. % УНМ, 3 мас. % Al 

91 wt. % PELD, 6 wt. % CNM, 3 wt. % Al

7 (контрольный / 
control)

100 мас. % ПЭВД 
100 wt. % PELD

8 (дополнительный / 
additional)

Вторичный ПЭВД / Recycled PELD

Таблица 2 / Table 2
Условные обозначения и компонентный состав опытных образцов 
Accepted designation and component composition of experimental samples

в памяти управляющего контроллера сканирую-
щей установки. Далее осуществляется вычисле-
ние поверхностной фото-ЭДС (USPV) как разности 
значений КРП до и после оптического воздей-
ствия. При этом регистрируемый сигнал позволя-
ет получить информацию не только о значении, 
но и о знаке потенциала.

Обработка измерительных данных включает 
построение визуализированных двух- или трех-
мерных карт пространственного распределения 
КРП (электростатического потенциала) и по-
верхностной фото-ЭДС и последующую стати-
стическую обработку, включающую построения 
гистограмм распределения, определения центра 
(математическое ожидание) и полуширины ги-
стограммы распределения.

Из результатов картирования пространствен-
ного распределения электростатического потен-
циала композиционных полимеров (рисунок 2) 
и статистической обработки гистограмм распре-

деления (таблица 3) видно, что композиты № 1–3 
(рисунок 2a–c), содержащие УНМ и наночасти-
цы диоксида кремния, имеют более сглаженный 
градиент распределения от экстремумов относи-
тельных значений электростатического потенци-
ала по сравнению с группой композитов № 4–6, 
содержащих УНМ и наночастицы алюминия 
(рисунок 2d–f). Наиболее однородное распре-
деление в диапазоне относительных значений 
от –50 до –20 мВ (рисунок 2b) и от –80 до –56 
мВ (рисунок 2d), а также минимальные значе-
ния центров распределения –22 и –56 мВ имеют 
образцы № 2 и 4 соответственно. Максималь-
ные значения электростатического потенциала 
70 и 180 мВ зарегистрированы у образцов № 3 и 
6 соответственно. Последние характеризуются 
максимальным введением в полимерную матри-
цу наночастиц диоксида кремния или алюминия. 
В случае образца № 3 центры распределения 
по основной площади и области с максимумом 
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составили 24 и 50 мВ соответственно, а для об-
разца № 6 – 158 и 60 мВ. Локальные экстрему-
мы могут характеризовать области скопления 
дефектов, причем с характерными размера-
ми последних вплоть до единиц нанометров. 
Однако, как отмечалось ранее, в измерениях 

электростатического потенциала диэлектрика 
участвует как поверхность, так и его объем. 
Поэтому определение типа и глубины залега-
ния дефекта является крайне затруднительным 
при отсутствии априорной информации о при-
роде заряда. 

Рисунок 2 – Электропотенциальные изображения экспериментальных образцов: а–f соответствует образцам № 1–6
Figure 2 – Electric potential images of the experimental samples: а–f are samples No. 1–6 respectively

Таблица 3 / Table 3
Статистическая обработка результатов измерения электростатического потенциала
Statistics of measurement results of electrostatic potential

№ образца
No. of sample

Математическое ожидание электростатического 
потенциала UСPD, мВ

Mathematical expectation of the electrostatic 
potential UСPD, mV 

Полуширина гистограммы распределения 
электростатического потенциала ΔUСPD, мВ

Half-width histogram of the electrostatic potential 
distribution ΔUСPD, mV

Основная площадь
Main area

Локальный экстремум
Local extremum

Основная площадь
Main area

Локальный экстремум
Local extremum

1 8 –40 14 16
2 –22 –50 6 1
3 24 50 15 12
4 –56 –39 7 1
5 125 150 11 5
6 158 60 30 6
7 0 –240 10 2
8 48 348 10 12

       a      b           c

       d      e           f
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Основным наблюдаемым эффектом при кар-
тировании поверхностной фото-ЭДС (рисунок 3) 
является мозаичный характер распределения 
положительных и отрицательных потенциалов. 
При этом, как следует из результатов статисти-
ческой обработки (таблица 4), образцы № 4 и 5 
(рисунок 3d, e), содержащие в относительно 
умеренной концентрации наночастицы алюми-
ния, имеют нейтральный суммарный потенциал. 

У образцов № 1 и 2 (рисунок 3a, b), содержащих 
наночастицы диоксида кремния, оптическое воз-
действие вызывает сдвиг потенциала в сторону 
положительных значений, а у образцов № 3 и 6 
(рисунок 3c, f), характеризующихся максималь-
ной концентрацией наполнителей, – в сторону 
отрицательных. В общем случае интегральное 
значение фото-ЭДС тем выше, чем выше концен-
трация наполнителя. 

Таблица 4 / Table 4
Статистическая обработка результатов измерения  поверхностной фото-ЭДС
Statistics of measurement results of surface photovoltage

№ образца
No. of sample

Математическое ожидание поверхностной 
фото-ЭДС USPV, мВ

Mathematical expectation of the surface 
photovoltage USPV, mV

Полуширина гистограммы распределения 
поверхностной

 фото-ЭДС ΔUSPV, мВ
Half-width histogram of the surface photovoltage 

distribution ΔUSPV, mV
Основная площадь

Main area
Локальный экстремум

Local extremum
Основная площадь

Main area
Локальный экстремум

Local extremum
1 –1 –15 9 1
2 –3 8 4 4
3 3 –10 6 6
4 0 –8 1 5
5 0 20 13 2
6 9 25 36 13
7 –1 –60; 80 8 5; 2
8 0 –70; 104 12 8; 2

Рисунок 3 – Карты распределения поверхностной фото-ЭДС экспериментальных образцов: а–f  соответствует 
образцам № 1–6
Figure 3 – Maps of the surface photovoltage of experimental samples: а–f are samples No. 1–6 respectively

       a      b           c

       d      e           f
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Фотоэлектрическую однородность харак-
теризует не только численное значение поверх-
ностной фото-ЭДС, но в значительной степени ее 
относительные изменения по поверхности. Иден-
тично анализу электропотенциального профиля 
наиболее однородное распределение фото-ЭДС 
имеют образцы композитов № 1–3, наполнен-
ные наночастицами диоксида кремния (рисунок 
3a–c). Из группы композитов, содержащих в ка-
честве наполнителя алюминий, наиболее одно-
родное распределение поверхностной фото-ЭДС 
имеет образец № 4 (рисунок 3d). Увеличение 
значений поверхностной фото-ЭДС в отдельных 
областях свидетельствует о большой плотности 
заполнения поверхностных состояний, связан-
ными, по всей видимости, с дефектами поверх-
ностного слоя, непосредственно участвующего в 
оптическом зондировании. Учитывая последнее, 
обращает на себя внимание то, что в ряде случаев 
экстремумы поверхностной фото-ЭДС и электро-
статического потенциала расположены в одной 

локальной области и имеют одну полярность, как, 
например, в случае образцов № 1 и 6 (рисунки 2 
и 3), в других случаях полярность противополож-
на, например в случае образца № 4. Учитывая, 
что при оптическом зондировании стимулируют-
ся непосредственно электроны поверхностного 
слоя, данные характеристики могут быть исполь-
зованы для разделения дефектов в объеме мате-
риала и поверхностном слое. 

На рисунке 4 представлены результаты ис-
следования контрольного образца 7, выполнен-
ного из ПЭВД. Из визуализированной карты 
(рисунок 4а) и гистограммы (рисунок 4b) рас-
пределения электростатических потенциалов 
видно, что практически по всей площади образ-
ца распределение однородно в пределах относи-
тельных значений от –8 до +2 мВ и центром рас-
пределения –4 мВ. В центральной части образца 
выявлен максимум с относительным значением 
электростатического потенциала –300 мВ. Также 
локальные максимумы в центральной части об-

Рисунок 4 – Карты и гистограммы пространственного распределения электростатического потенциала UСPD, 
(a, b) и поверхностной фото-ЭДС USPV (c, d) по площади образца № 7 (полиэтилен высокого давления)
Figure 4 – Maps and histograms of the electrostatic potential UСPD (a, b) and surface photovoltage USPV (c, d) distribution 
over the area of sample No. 7 (Low-Density Polyethylene)

    a                                           b

    c                                           d
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разца выявлены на карте распределения поверх-
ностной фото-ЭДС (рисунок 4b), однако в этом 
случае максимумы имеют как отрицательное 
(–60 мВ), так и положительное (80 мВ) значения. 
Из гистограммы (рисунок 4с) видно, что фото-ЭДС 
распределена по основной площади образца так-
же однородно в пределах от –3 до 3 мВ, матема-
тическое ожидание при этом составило 0. Наличие 
нескомпенсированного объемного заряда хорошо 
объясняется с точки зрения пьезоэлектрического 
эффекта, который мог быть вызван давлением, соз-
даваемым вакуумным прижимом, фиксирующим 
образец на предметном столике. Результаты скани-
рования контрольного образца № 7 без использо-

вания вакуумного прижима показали практически 
однородные распределения как электростатиче-
ского потенциала, так и поверхностной фото-ЭДС, 
без наличия каких-либо «артефактов».

На образцах композиционных полимеров по-
добный эффект не наблюдался. Поэтому были 
проведены дополнительно измерения на матрич-
ном вторичном ПЭВД (образец № 8). Результаты 
измерений (рисунок 5) демонстрируют эффекты 
и характер распределения электростатического 
потенциала и поверхностной фото-ЭДС, аналогич-
ные распределениям на образце матричного ПЭВД 
(№ 7, рисунок 4), за исключением численных зна-
чений и полярности экстремума (таблицы 3).

С точки зрения контроля гомогенности 
свойств диэлектрических материалов и объектов 
наблюдаемый эффект следует рассматривать как 
нежелательный, поскольку приводит к перераспре-
делению зарядов и смешиванию дефектной и без-
дефектной структур материала. С другой стороны, 

Рисунок 5 – Карты и гистограммы пространственного распределения электростатического потенциала UСPD (a, 
b) и поверхностной фото-ЭДС USPV (c, d) по площади образца № 8 (вторичный полиэтилен высокого давления)
Figure 5 – Maps and histograms of the electrostatic potential UСPD (a, b) and surface photovoltage USPV (c, d) distribution 
over the area of sample No. 8 (Recycled Low-Density Polyethylene)

отклик электростатического потенциала, а также 
фото-ЭДС на изменение внутренних напряжений 
может характеризовать и пьезоэлектрические 
свойства диэлектрических материалов, что на 
практике представляет высокий самостоятельный 
интерес. 

    a                                           b

    c                                           d
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Заключение

Применительно к матричным полимерам 
сканирующий зонд Кельвина в совокупности 
с зондирующим воздействием оптическим излу-
чением позволяет обнаруживать пьезоэлектриче-
ский эффект, что может быть использовано в ка-
честве основы для разработки и создания новых 
методов и методик исследования деформаций, 
внутренних напряжений и других механических 
свойств полимерных материалов. 

Анализ карт пространственного распределе-
ния электростатического потенциала и поверх-
ностной фото-ЭДС показал, что относительные 
значения и однородность распределения зависят 
от компонентного состава и концентрации напол-
нителя измеряемых образцов. Количественная 
характеристика однородности электрофизиче-
ских и фотоэлектрических свойств полимерных 
композитов может быть получена на основе по-
строения и обработки гистограмм распределения 
электростатического потенциала и поверхност-
ной фото-ЭДС.  

Увеличение значений поверхностной фо-
то-ЭДС в отдельных областях свидетельствует 
о большой плотности заполнения поверхност-
ных состояний, связанных, по всей видимости, с 
дефектами в поверхностном слое, участвующем 
в оптическом зондировании. Поэтому исполь-
зование дополнительного оптического воздей-
ствия, по всей вероятности, позволяет не только 
определять и визуализировать распределение 
поверхностной фото-ЭДС, но и разделять неод-
нородности свойств объема материала и его по-
верхности. 
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Качество объектов обычно оценивают соответствующим комплексным показателем. Он форми-
руется единичными показателями качества с их коэффициентами значимости. Свертку соответству-
ющих зависимостей представляют средними взвешенными величинами: арифметической, геометри-
ческой, гармонической, квадратической и др. При этом заранее неизвестным является влияние вида 
свертки на уровень комплексного показателя качества, стабильность результатов расчета и достовер-
ность сопоставления качества сходных объектов. Поэтому целью исследования являлась оценка влия-
ния вида среднего взвешенного на уровень и стабильность результатов расчета комплексного показа-
теля качества при сравнении различных объектов. 

Для типичных частных объектов сопоставили рассчитанные значения комплексного показателя 
качества с использованием формул указанных средних взвешенных оценок. При этом учли значи-
мости соответствующих единичных показателей качества, показатель неполноты описания объекта 
и влияние на объект управляющих факторов. 

Результаты расчетов получили с применением планирования виртуального эксперимента. Они 
показали, что уровень и стабильность комплексного показателя качества существенно зависят от вида 
свертки. В результате выявили, что при выборе лучшего представителя из соответствующего класса 
объектов целесообразно пользоваться средней арифметической взвешенной оценкой.

Полученные данные могут служить основой при выборе вида среднего взвешенного при оценке ка-
чества разнообразных объектов и принятии решений о рациональных уровнях управляемых факторов. 

Ключевые слова: квалиметрия, показатели качества объекта, средние взвешенные оценки.
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Abstract 

Objects quality is usually assessed by a complex indicator. It includes single quality indicators with 
their significance factors. The convolution of the corresponding dependencies represents average weighted 
quantities: arithmetic, geometric, harmonic, quadratic, etc. At the same time, the influence of the convolution 
type on the level of the complex quality index, the stability of the calculation results and, the reliability of 
the quality comparison among a number of similar objects is unknown in advance. Therefore, the aim of the 
study was to assess the influence of the average weighted type on the level and stability of the calculating 
results of the complex quality index in different objects compressing.

For typical private objects compared the values of the complex quality index calculated according to the 
formulas of various average weighted estimates. Significance of the corresponding unit quality indicators, 
incompleteness of the object description and control factors influence on the object took into account.

The results of the research were got using the method of virtual experiment planning. They showed 
that the influencing parameters changes, the calculated levels and stability of the complex quality index 
essentially depend on the type of convolution. It was shown that under the priori uncertainty of the necessary 
convolution for the best representative choosing of the corresponding class of objects, the arithmetic average 
weighted estimate is the best for using.

The obtained data can serve as a basis for an informed choice of the type of average weighted in the 
quality assessment of various objects and decision-making on rational levels of controlled factors.

Keywords: qualimetry, quality indicators, average weighted assessment.
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Введение

Количественную оценку качества продук-
ции, процессов и систем обычно осуществляют 
с помощью единичных показателей качества с их 
коэффициентами значимости и комплексного по-
казателя качества. Определение последнего при 
необходимости сопоставительного оценивания 
качественных характеристик объектов обычно 
сводится к расчету одной из средневзвешенных 
оценок: арифметической, гармонической, геоме-
трической, квадратической и др. [1]. 

При этом часто априори не удается обосно-
вать выбор вида среднего взвешенного, который 
в пределах определенной системы экспертного 
оценивания содержит существенную субъектив-
ную составляющую, как по номенклатуре еди-
ничных показателей качества, так и по их значи-
мости. Поэтому может снизиться достоверность 
определения качества объектов не только из-за 
рассчитанного уровня индивидуальных значений 
комплексного показателя качества сравниваемых 
объектов, но и из-за стабильности результатов 
расчетов.

Сложность общего решения задачи неизме-
римо увеличивается в связи с неопределенностью 
функциональных связей между единичными по-
казателями качества и управляемыми факторами, 
а также возможным наличием взаимных связей 
между последними, что сопровождается прояв-
лением нелинейности.

Вследствие этого общее решение задачи ста-
новится необозримо громоздким. Поэтому для 
анализа поведения подобных сложных систем 
применяют методы планирования виртуального 
(расчетного) эксперимента, например по ортого-
нальным латинским квадратам [2], а обобщение 
решения может быть реализовано для классов 
типовых взаимосвязей (полиномиальных, сте-
пенных и др.) [3, 4].

Указанные особенности не нашли необходи-
мого отражения в соответствующих исследовани-
ях и методологии оценки качества объектов, что 
не позволяло определить рациональный уровень 
воздействий на технические, технологические и 
организационные параметры, которые в управля-
емом режиме и с учетом определенных ограниче-
ний должны обеспечить максимальное качество 
и соответствующую максимизацию комплексно-
го показателя качества объекта.

Поэтому целью исследования являлась оцен-
ка влияния вида среднего взвешенного на уровень 

и стабильность результатов расчета комплексно-
го показателя качества при сравнении объектов, 
представленных типичными аналитическими мо-
делями в зависимости от факторов, которые ха-
рактеризуют эти объекты.

Основная часть

При количественном оценивании объектов 
(систем, процессов, продукции и/или услуги) при 
решении задач, связанных с выбором лучшего 
представителя из аналогичного ряда, использова-
ли комплексный показатель качества вида:

(1)Q f y y y y k k k ni n n= ( , ... ... ; , ,... ; ),1 2 1 2

который формируется совокупностью n единич-
ных показателей качества yi (1 ≤ i ≤ n) с их коэф-
фициентами значимости ki. При этом:

(2)k k k k ui

n

n
1

1 2 1å = + + + + º......... ,

где u – показатель неполноты представления ка-
чества продукции, а вид функционала f опреде-
ляется как форма одного из известных средних 
взвешенных: арифметическое, геометрическое, 
гармоническое, квадратическое или др. [5]. 

Перечень характерных yi и соответствующие 
значения ki могут быть определены, в частности, 
экспертными методами с учетом запросов потре-
бителей (заказчиков), содержания нормативных 
документов (ДСТУ, ТУ, ISO и др.) и возможно-
стей производителей. Общим требованием при 
этом является обеспечение возрастающей связи 
между yi и Q. Желательным также является нор-
мирование всех величин с их представлением 
в диапазоне 0–1.

Для решения поставленной задачи при ком-
плексной оценке качества объекта использовали: 

– величину среднего арифметического взве-
шенного: 

(3)Q
k

arith

i
i

n

k yi i
i

n

=
×

=
å

=
å
1

1

,

часто применяемого из-за простоты расчетов, а 
также в связи с его формально линейной зави-
симостью от единичных показателей качества yi. 
Использование   является целесообразным, когда 
все yi имеют одинаковую размерность, мало от-
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личаются друг от друга и характеризуются суще-
ственно разными коэффициентами значимости ki;

– величину среднего геометрического взве-
шенного: 

(4)Q ygeom i
k

i

n k

i

i
i

n

.

/

,=
æ

è
ççç

ö

ø
÷÷÷÷

å

=
Õ =

1

1
1

обычно применяемого в случаях, когда результат 
оценивания формируется как произведение со-
ставляющих, которые концентрируются в окрест-
ности некоторого их среднего значения. Целе-
сообразность использования Qgeom может быть 
обусловлена также тем, что соответствующая 
свертка (4) в силу специфики объекта должна 
приравнивать его комплексную оценку качества 
нулю, если какой-либо из yi = 0;  

– величину среднего гармонического взве-
шенного:

(5)Q
k

k
y

harm

i
i

n

i

ii

n. ,= =

=

å

å
1

1

которое занимает промежуточное положение 
между представленными выражениями (3) и (4). 
Эта характеристика, как и среднее геометриче-
ское взвешенное, учитывает рассеивание еди-
ничных показателей в окрестности их среднего 
значения, и как среднее арифметическое взве-
шенное – возрастающие связи величин и являет-
ся довольно простой при расчетах;

– величину среднего квадратического взве-
шенного: 

(6)Q
k y

k
quadr

i i
i

n

i
i

nn. ,=
×

=

=

å

å

2

1

1

которая также достаточно часто применяется при 
комплексном оценивании объектов, в частности в 
статистических расчетах. 

Весьма важным с точки зрения управления 
процессами максимизации качества объекта яв-
ляется то, что, согласно данным работы [6], еди-
ничные показатели качества yi могут быть пред-
ставлены соответствующими функциями вида:

(7)y x x x mi j=j( , ,..., , ),1 2

а функционал (1) – соответствующей формулой:

(8)Q f x x x m k k k nnm n= ( , ,..., ; ; , ,..., ; ),11 12 1 2

где xj – технические и/или технологические, и/
или организационные «внешние» управляющие 
факторы при реализации объекта (1 ≤ j ≤ m).

В результате появляется общая задача поиска 
необходимого уровня множества m факторов xj, 
которые обеспечивают достоверный максимум 
Qmax, минуя явный учет значений yi.

Поскольку общее решение задачи неосу-
ществимо, оценку влияния вида среднего взве-
шенного на комплексный показатель качества, 
а также на выбор рациональных уровней xj, при 
которых Q принимает наибольшие возможные 
значения, выполнили для типичных примеров. 

При этом формулы (3)–(6) с учетом равен-
ства (2) представили в виде:

(9)

(10)

(11)

(12)

где коэффициент значимости при наименее важ-
ном yn согласно (2) равняется:

(13)

Зависимости вида (7) для каждого конкрет-
ного случая могут быть найдены в ходе специ-
альных исследований, например теоретически 
или путем экспериментального изучения соот-
ветствующих объектов с последующей анали-
тической аппроксимацией полученных резуль-
татов. 

Поскольку в рамках достижения постав-
ленной цели конкретизация объекта оценива-
ния особого значения не имеет, для обобщения 
результатов анализа выбрали два типичных 
частных примера аналитических связей вида 
(7), которые ранее были отражены в работе [7]: 

– изготовление стальной проволоки воло-
чением;

– производство ферросиликомарганца. 
На первом этапе для описания качества 

процесса волочения использовали нормиро-
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ванные зависимости вида полиномов, которые 
отражают [7]: 

– теоретическую относительную энергоэф-
фективность процесса: 

(14)

(15)

y U1
0 667

1 0 08 0 667
= =

×

+ × + ×

,

( , ) ,
;a

a
e a

– экспериментально найденный предел проч-
ности проволоки, отнесенный к его максималь-
ному значению (750 МПа):

y S2
0 643 1 2370 508 0 514 0 14= = + × + ×, , , ;. ,e a

– экспериментально найденное относитель-
ное удлинение готовой проволоки, нормирован-
ное на его максимальное значение (50 %):

(16)y3 0 542 0 4827

1
2 786 9 53 5 01

= =
- + × + ×

D
, , ,

,, ,e a

где 0,05 ≤ x1 = ε ≤ 0,45 – степень деформации металла 
(технологический фактор); 0,05 ≤ x2 = α ≤ 0,45 – поло-
вина угла конусности волоки (технический фактор).

Также приняли, что коэффициенты значи-
мости x3 и x4 при единичных показателях каче-
ства y1 = U и y2 = S соответственно находятся 

Рисунок 1 – Матрица расчетных значений Qw последовательно по формулам (9); (10); (11) и (12) для соответ-
ствующих w-ячеек (номер под косой чертой) 
Figure 1 – The matrix of the calculated values Qw successively by formulas (9); (10); (11) and (12) for the corresponding 
w-cells (number under the slash)

в диапазонах изменения: 0,15 ≤ x3 = k1 ≤ 0,39, 
0,15 ≤ x4 = k2 ≤ 0,39. При этом показатель непол-
ноты описания объекта 0 ≤ x5 = u ≤ 0,1. Тогда из 
равенства (13) можно определить коэффициент 
значимости k̅ наименее важного (в рамках кон-
кретной задачи) единичного показателя качества: 
в данном случае приняли, что это – y3 = Δ (16). 

Использование выражений (9)–(16) по-
зволяет для указанных диапазонов изменения 
пяти xj определить значения Q и оценить вли-
яние на последний параметр видов среднего 
взвешенного. Практично же такой анализ за-
труднителен, поскольку он требует рассмотре-
ния многомерной (в данном случае 5-мерной) 
зависимости. 

Для разрешения такой ситуации провели 
виртуальный (расчетный) эксперимент по плану 
ортогонального латинского квадрата. Порядок 
квадрата при этом выбрали равным количеству 
j = 5 влияющих факторов xj [7]. Соответствую-
щим образом определили и количество уровней 
изменения этих факторов в принятом диапазоне: 
x1 = ε от 0,05 до 0,45 с шагом 0,10; x2 = α от 0,05 
до 0,45 с шагом 0,10; x3 = k1 от 0,15 до 0,39 с ша-
гом 0,06; x4 = k2 от 0,15 до 0,39 с шагом 0,06; x5 = u 
от 0 до 0,10 с шагом 0,025. Результаты расчетов 
Qw отразили в матрице на рисунке 1.

После логарифмирования значений Qw для 
всех ячеек рисунка 1, усреднения логарифмов 
для каждого уровня каждой из указанных незави-
симых переменных xj, потенцирования получен-
ного среднего значения (согласно [8]) получили 

частные зависимости Qg от каждой переменной 
(рисунок 2). 

Каждая частная зависимость отражает каче-
ственную связь Qg с соответствующей перемен-
ной, а количественная связь определяется од-
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   с       d

Рисунок 2 – Частные зависимости Qg комплексно-
го показателя качества процесса волочения от не-
зависимых факторов: а – Q(ε); b – Q(α); c – Q(k1); 
d – Q(k2); e – Q(u); при расчете по формулам: крас-
ная линия – (9); синяя – (10); зеленая – (11); розо-
вая – (12)
Figure 2 – Particular dependencies Qg of the quality 
complex index while drawing process on independent 
factors: a – Q(ε); b – Q(α); с – Q(k1); d – Q(k2); e – 
Q(u); by formulas: red line – (9); blue – (10); green – 
(11); pink – (12)

                                      a    b

e
новременно всеми представленными частными 
зависимостями согласно выражению [9–11]: 

(17)

(18)

(19)

Q N Qg
g

G

= ×
=
Õ

1

,

где Qg – ординаты на графиках рисунка 2 для вы-
бранных значений аргументов, а нормирующий 
коэффициент N находили по формуле: 

N
N w

w
w

W

= =
å ( )

,1

для которого значения Nw для каждой w-й ячейки 
квадрата определяли с учетом трендов линий на 
рисунке 2 и вычисляются по выражению:

N Q

Q
w

w

w g
g

G=

=
Õ ( )

.

1

В качестве общего для всех результатов рас-
четов выбрали N = 47,34, полученное для сред-
него арифметического взвешенного. Остальные 
результаты привели к этому же значению путем 
коррекции соответствующих уровней расположе-
ния линий на рисунке 2.

Набор значений Nw позволил с учетом средней 
величины N оценить точность такой обработки дан-
ных путем вычисления их среднего квадратического 
отклонения (точнее, «стандарта отклонения») [10]:
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(20)

(21)

s=
-

-
=
å
w

W

wN N

W
1

2

1

( )

и соответствующего коэффициента вариации:

d
s

b N
= .

Для вероятности p = 0,95 ориентировочно 
приняли, что относительная ошибка представ-
ленной обработки данных: 

(22)

(23)

(24)

(25)

d d» ×2 b .
В рассмотренном примере при использова-

нии формулы (9) коэффициент вариации соста-
вил δb(9) ≈ 0,11; для формулы (10) δb(10) ≈ 0,17; 
для формулы (11) δb(11) ≈ 0,21; для формулы (12) 
δb(12) ≈ 0,07. 

Далее аналогичный анализ провели при рас-
чете значений комплексного показателя качества 
процесса изготовления ферросиликомарганца 
с использованием функций вида (7) в форме про-
изведения безразмерных параметров, нормиро-
ванных к диапазону 0 ≤ yi ≤ 1, со степенями [7]:

y I R t1
0 436 0 005 0 4530 90= = × × ×-h , ;, , ,

y E I R t2
0 019 0 132 0 0930 82= = × × ×- -, ;, , ,

y P I R t3
1 852 0 959 0 0490 80= = × × × -, ,, , ,

где η – интенсивность извлечения марганца; 
E – удельная экономия электроэнергии; P – 
производительность, зависящие от силы тока 
0,45 ≤ x1 = I ≤ 1, активного электрического сопро-
тивления 0,25 ≤ x2 = R ≤ 1 и времени 0,12 ≤ x3 = t ≤ 1 
продолжительности процесса. При этом приняли 
коэффициенты значимости: 0,35 ≤ x4 = k1 ≤ 0,50; 
0,23 ≤ x5 = k2 ≤ 0,50 при η и E соответственно, 
а также 0,04 ≤ x6 = u ≤ 0,10 – показатель непол-
ноты представления качества процесса, который 
согласно выражению (13) определит коэффици-
ент значимости k̅ наименее важного (в рамках 
конкретной задачи) единичного показателя каче-
ства (в данном случае приняли, что это – y3 = P). 

Для анализа влияния указанных шести неза-
висимых переменных на Q провели расчеты по 
плану одного из известных ортогональных латин-
ских квадратов 7-го порядка [7]. Уровни указан-
ных переменных, для которых проводили опреде-
ление значений комплексного показателя качества 
по формулам (9)–(13) и (23)–(25), равны: x1 = I 
от 0,45 до 1,00 с шагом 0,10; x2 = R от 0,25 до 1,00 
с шагом 0,13; x3 = t от 0,12 до 1,00 с шагом 0,15; 
x4 = k1 от 0,35 до 0,50 с шагом 0,025; x5 = k2 от 0,23 
до 0,35 с шагом 0,02; x6 = u от 0,04 до 0,10 с ша-
гом 0,01, а результаты расчетов Qw для каждой w-й 
ячейки квадрата представлены на рисунке 3. 

Рисунок 3 – Матрица расчетных значений Qw последовательно для соответствующих w-ячеек квадрата по фор-
мулам (9)–(11) и (12) (номер под косой чертой) 
Figure 3 – The matrix of the calculated values Qw successively by formulas (9)–(11) and (12) for the corresponding 
w-cells (number under the slash)
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   e       f
Рисунок 4 – Частные зависимости комплексного показателя качества Qg процесса производства ферросили-
комарганца от независимых факторов: а – Q(I); b – Q(R); c – Q(P); d – Q(k1); e – Q(k2); f – Q(u); при расчете по 
формулам: красная линия – (9); синяя – (10); зеленая – (11); розовая – (12)
Figure 4 – Particular dependences of the quality complex index Qg while ferro-silicate-manganese production on 
independent factors: a – Q(I); b – Q(R); c – Q(P); d – Q(k1); e – Q(k2); f – Q(u); by formulas: red line – (9); blue – (10); 
green – (11); pink – (12)

После обработки значений Qw, алгоритм 
которой описан выше, результат представили 
в виде (17), где N = 21,18, а частные зависи-
мости Qg от каждой переменной отражены на 
рисунке 3.

В этом примере при использовании фор-
мулы (9) коэффициент вариации составил 

δb(9) ≈ 0,05; для формулы (10) – δb(10) ≈ 0,06; 
для формулы (11) – δb(11) ≈ 0,077, для формулы 
(12) – δb(12) ≈ 0,09. Наибольшее влияние на из-
менение Q оказывали вариации xj при исполь-
зовании среднего гармонического взвешенного 
по формуле (11), а наименьшее – при среднем 
квадратическом взвешенном по формуле (12).

   a       b

   c       d
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Анализ полученных данных показал, что 
при использовании любого из рассмотренных 
средних взвешенных для определения ком-
плексного показателя качества и представлении 
зависимостей единичных показателей качества 
от определяющих факторов в виде полинома 
или произведения степенных функций, влия-
ние всех независимых параметров на Q каче-
ственно примерно одинаковое. Это позволяет 
утверждать, что при сопоставительной оценке 
подобных объектов и при сохранении переч-
ня xj ряд приоритетов сохранится. Однако коли-
чественно уровень Q при одинаковых значени-
ях определяющих факторов может изменяться 
до 4 и более раз в зависимости от выбранного 
вида среднего взвешенного, что обуславлива-
ет необходимость сопоставительной оценки в 
рамках одинакового  среднего взвешенного.

Наибольшее влияние на изменение Q при 
наименьшей стабильности результатов расче-
та имели место в случае определения среднего 
гармонического взвешенного по формуле (11).

Наименьшее влияние указанных факторов 
на уровень Q зафиксировано при использова-
нии среднего квадратического взвешенного по 
формуле (12). 

Использование выражения (9) сопровожда-
лось приемлемой точностью представления 
результатов обработки во всех рассмотренных 
случаях и было достаточно «чувствительным» 
к изменению всех независимых переменных 
(см. рисунки 3 и 4). 

Следует также обратить внимание на за-
метное повышение стабильности (уменьшении 
уровня коэффициента вариации) при увеличе-
нии количества факторов, влияющих на ком-
плексный показатель качества объекта.

Заключение 

Поскольку решение о выборе лучшего объек-
та из ряда ему подобных определяется сопостав-
лением соответствующих значений комплексного 
показателя качества Q, при выборе рационально-
го вида среднего взвешенного следует, прежде 
всего, руководствоваться чувствительностью 
этого параметра к изменению влияющих фак-
торов и стабильностью представления данных 
анализа. С этой точки зрения для рассмотренных 
моделей объектов оценки наиболее приемлемым 
можно принять использование среднего арифме-
тического взвешенного. 

Таким образом, путем обобщенного рассмо-
трения типичных частных случаев формирова-
ния комплексного показателя качества объекта с 
помощью различных средних взвешенных оце-
нок (сверток) при учете значимости соответству-
ющих единичных показателей качества, показа-
теля неполноты описания объекта и влияния на 
объект существенных технических и/или техно-
логических, и/или организационных факторов 
процесса показано, что в рамках реального диа-
пазона изменения влияющих параметров расчет-
ные уровни комплексного показателя качества и 
его стабильность существенно зависят от вида 
свертки на основе средних взвешенных величин. 
В условиях априорной неопределенности вида 
такой свертки при выборе лучшего представи-
теля из соответствующего класса целесообразно 
пользоваться средней арифметической взвешен-
ной оценкой комплексного показателя качества 
объекта.

Перспективным направлением исследований 
является введение в рассмотрение дополнитель-
ных единичных показателей качества, например, 
ответственных за безопасность процессов, а так-
же расширение перечня исходных факторов, вли-
яющих на процесс. 

Полученные данные могут послужить ос-
новой для обоснованного выбора вида среднего 
взвешенного при оценке качества разнообразных 
объектов и принятии решений о рациональных 
уровнях управляющих факторов, обеспечиваю-
щих удовлетворение требований потребителей. 
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