


ГЛАВНЫЙ РЕДАКТОР
Гусев О.К., д.т.н., профессор, проректор Белорусского национального технического университета (г. Минск, Беларусь)

ЗАМЕСТИТЕЛЬ ГЛАВНОГО РЕДАКТОРА
Маляревич А.М., член-корреспондент НАН Беларуси, д.ф.-м.н., профессор, проректор Белорусского национального 
технического университета (г. Минск, Беларусь)

СЕКРЕТАРЬ
Воробей Р.И., к.т.н., доцент, заведующий кафедрой «Информационно-измерительная техника и технологии» 
Белорусского национального технического университета (г. Минск, Беларусь)

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ
Алексеев В.А., д.т.н., профессор, ученый секретарь Ижевского государственного технического университета 
(г. Ижевск, Россия)
Анищик В.М., д.ф.-м.н., профессор, декан физического факультета Белорусского государственного университета 
(г. Минск, Беларусь)
Белоус А.И., член-корреспондент НАН Беларуси, д.т.н., профессор, заместитель директора НТЦ «Белмикросистемы» 
ОАО «ИНТЕГРАЛ» – управляющая компания холдинга «ИНТЕГРАЛ» (г. Минск, Беларусь)
Бубулис A., д.т.н., профессор, главный научный сотрудник Научного центра мехатроники Каунасского 
технологического университета (г. Каунас, Литва)
Вайн А.А., д.т.н., профессор Тартусского университета (г. Тарту, Эстония)
Виба Я., д.т.н., профессор, директор Института механики Рижского технического университета (г. Рига, Латвия) 
Гуттен М., д.т.н., заведующий кафедрой метрологии и прикладной электротехники Жилинского университета 
(г. Жилина, Словакия)
Джилавдари И.З., д.т.н., профессор, профессор кафедры «Информационно-измерительная техника и технологии» 
Белорусского национального технического университета (г. Минск, Беларусь)
Дмитриев С.М., д.т.н., профессор, ректор Нижегородского государственного технического университета 
им. Р.Е. Алексеева (г. Нижний Новгород, Россия)
Достанко А.П., академик НАН Беларуси, д.т.н., профессор, профессор кафедры электронной техники и технологии 
Белорусского государственного университета информатики и радиоэлектроники (г. Минск, Беларусь)
Дэнилак C., профессор Производственно-исследовательского центра Технологического института штата Джорджия 
(г. Атланта, США)
Жагора Н.А., д.т.н., доцент, главный специалист по метрологии и стандартизации Белорусского государственного 
института метрологии (г. Минск, Беларусь)
Жарин А.Л., д.т.н., профессор, профессор кафедры «Информационно-измерительная техника и технологии» 
Белорусского национального технического университета (г. Минск, Беларусь)
Жуковский П., д.т.н., профессор, заведующий кафедрой электрических устройств и техники высоких напряжений 
Люблинского технологического университета (г. Люблин, Польша)
Загашвили Ю.В., д.т.н., профессор, член Наблюдательного и Сертификационного совета Ассоциации по сертификации 
«Русский регистр» (г. Санкт-Петербург, Россия)
Киселев М.Г., д.т.н., профессор, заведующий кафедрой «Конструирование и производство приборов» 
Белорусского национального технического университета (г. Минск, Беларусь)

ПРИБОРЫ  И  МЕТОДЫ 
ИЗМЕРЕНИЙ

Научно-технический журнал

Основан в 2010 г.

Учредитель
Белорусский национальный технический университет

Выходит 4 раза в год

Журнал включен в базу данных Web of Science Core Collection (ESCI)

Том 9 № 1 2018

ISSN (print): 2220-9506http://pimi.bntu.by



Devices and Methods of Measurements
2018, vol. 9, no. 1

Приборы и методы измерений 
2018. − Т. 9, № 1

Колтунович Т.Н., к.т.н., доцент, доцент Люблинского технологического университета (г. Люблин, Польша)
Комаров Ф.Ф., член-корреспондент НАН Беларуси, д.ф.-м.н., профессор, заведующий кафедрой физической электроники 
и нанотехнологий Белорусского государственного университета (г. Минск, Беларусь)
Кулешов Н.В., д.ф.-м.н., профессор, заведующий кафедрой «Лазерная техника и технология» Белорусского национального 
технического университета (г. Минск, Беларусь)
Кучинский П.В., д.ф.-м.н., доцент, директор Института прикладных физических проблем им. А.Н. Севченко 
Белорусского государственного университета (г. Минск, Беларусь)
Кэмп А., профессор Института фотоники Страсклайдского университета (г. Глазго, Великобритания)
Матеос Х., к.ф.-м.н., доцент, университет Ровира и Вирхилий (г. Таррагона, Испания)
Машко В.В., д.ф.-м.н., заместитель директора Института физики им. Б.И. Степанова НАН Беларуси (г. Минск, 
Беларусь)
Муравьёв В.В., член-корреспондент НАН Беларуси, д.т.н., профессор, профессор кафедры систем телекоммуникаций 
Белорусского государственного университета информатики и радиоэлектроники (г. Минск, Беларусь)
Пилипенко В.А., член-корреспондент НАН Беларуси, д.т.н., профессор, заместитель директора ГЦ «Белмикроанализ» 
НТЦ «Белмикросистемы» ОАО «ИНТЕГРАЛ» – управляющая компания холдинга «ИНТЕГРАЛ» (г. Минск, Беларусь)
Плескачевский Ю.М., член-корреспондент НАН Беларуси, д.т.н., профессор, советник Национальной академии наук 
Беларуси (г. Минск, Беларусь)
Погребняк А.Д., д.ф.-м.н., профессор, заведующий кафедрой наноэлектроники Сумского государственного университета 
(г. Сумы, Украина)
Серенков П.С., д.т.н., профессор, заведующий кафедрой «Стандартизация, метрология и информационные системы» 
Белорусского национального технического университета (г. Минск, Беларусь)
Соломахо В.Л., д.т.н., профессор, директор Республиканского института инновационных технологий Белорусского 
национального технического университета (г. Минск, Беларусь)
Турцевич А.С., д.т.н., начальник управления Министерства промышленности Республики Беларусь (г. Минск, Беларусь)
Це Ли, заместитель директора Северо-Восточного НИИ техники датчиков (г. Харбин, КНР)
Чернявский А.Ф., академик НАН Беларуси, д.т.н., профессор, профессор кафедры интеллектуальных систем 
Белорусского государственного университета (г. Минск, Беларусь)
Чижик С.А., академик НАН Беларуси, д.т.н., профессор, Первый заместитель Председателя Президиума НАН Беларуси 
(г. Минск, Беларусь)
Шкадаревич А.П., академик НАН Беларуси, д.ф.-м.н., профессор, директор НТЦ «ЛЭМТ» Белорусского оптико-
механического объединения (г. Минск, Беларусь)
Юмашев К.В., д.ф.-м.н., профессор, заведующий кафедрой «Экспериментальная и теоретическая физика» 
Белорусского национального технического университета (г. Минск, Беларусь)

АДРЕС РЕДАКЦИИ:
Белорусский национальный технический университет

пр. Независимости, 65, 220013, г. Минск, Республика Беларусь,  
тел.: +375 (17) 293 96 67, факс: +375 (17) 292 67 94

e-mail: pimi@bntu.by 
http://pimi.bntu.by

© «Приборы и методы измерений», 2018

Издание зарегистрировано в Министерстве информации Республики Беларусь 25 июня 2010 г.
Регистрационный номер 1372

В соответствии с решением ВАК от 8 июля 2011 г. №13/1 журнал включен в Перечень научных изданий для 
опубликования результатов диссертационных исследований; научное направление: «Средства и методы измерений, 

контроля, диагностики и оценки качества объектов и процессов» (технические и физико-математические науки)
ISSN 2220-9506

Журнал включен в базы данных: Web of Science Core Collection (ESCI), EBSCO, DOAJ, WorldCat, OpenAIRE, 
Google Scholar, РИНЦ, ЭБС «Лань», НЭБ «КиберЛенинка», Соционет

Подписка осуществляется через почтовые отделения связи по «Каталогу газет и журналов Республики Беларусь». 
Подписные индексы – 74835; 748352.

Ответственный секретарь редакции: Шахлевич Л.Н.
Макет и верстка: Костина Г.А., Чабарова О.Л., редактор: Иванова Т.А.

Подписано в печать 05.03.2018. Формат бумаги 60×84 1/8. Бумага мелованная. 
Гарнитура Times New Roman. Печать цифровая. Усл. печ. л. 12,44. Уч.-изд. л. 4,86. Тираж 100 экз. 

Дата выхода в свет 14.03.2018. Заказ № 225.
Отпечатано в Белорусском национальном техническом университете. ЛИ № 02330/74 от 03.03.2014. Пр. Независимости, 65, 220013, г. Минск

122



Editor-in-chief
Oleg K. Gusev, Doctor of Science (Engineering), Professor, Vice-Rector of Belarusian National Technical University (Minsk, 
Belarus)

Deputy editor-in-chief
Aliaksandr M. Malyarevich, Correspondent Member of National Academy of Sciences of Belarus, Doctor of Science (Physics 
and Mathematics), Professor, Vice-Rector of Belarusian National Technical University (Minsk, Belarus)

Secretary
Roman I. Varabei, PhD (Engineering), Associate Professor, Head of Information and Measuring Technologies Department, 
Belarusian National Technical University (Minsk, Belarus)

Editorial board
Vladimir А. Аlekseev, Doctor of Science (Engineering), Professor, Scientific Secretary of Kalashnikov Izhevsk State Technical 
University (Izhevsk, Russia)
Victor М. Anishchik, Doctor of Science (Physics and Mathematics), Professor, Dean of the Physics Faculty, Belarusian State 
University (Minsk, Belarus)
Аnatoly I. Belous, Correspondent Member of National Academy of Sciences of Belarus, Doctor of Science (Engineering), 
Professor, Deputy Director of Branch of the Scientific-Technical Center «Belmicrosystems» of JSC «INTEGRAL» – 
«INTEGRAL» Holding Managing Company (Minsk, Belarus)
Аlgimantas Bubulis, Doctor of Science (Engineering), Professor, Kaunas University of Technology (Kaunas, Lithuania)
Аrvid А. Vain, Doctor of Science (Engineering), Professor, University of Tartu (Tartu, Estonia)
Janis Viba, Doctor of Science (Engineering), Professor, Director of Institute of Mechanics, Riga Technical University (Riga, 
Latvia)
Miroslav Gutten, Doctor of Science (Engineering), Head of Department of Metrology and Applied Electrical Engineering, 
University of Žilina (Žilina, Slovakia)
Igor Z. Gilavdary, Doctor of Science (Engineering), Professor, Information and Measuring Technologies Department, 
Belarusian National Technical University (Minsk, Belarus)
Sergei M. Dmitriev, Doctor of Science (Engineering), Professor, Rector of R.E. Alekseev Nizhny Novgorod State Technical 
University (Nizhny Novgorod, Russia)
Anatoly P. Dostanko, Academician of National Academy of Sciences of Belarus, Doctor of Science (Engineering), Professor, Electronic 
Technology and Engineering Department, Belarusian State University of Informatics and Radioelectronics (Minsk, Belarus)
Steven Danyluk, PhD, Professor, Production and Research Center, Georgia Institute of Technology (Atlanta, USA)
Nikalai А. Zhagora, Doctor of Science (Engineering), Professor, Head Specialist of Metrology and Standardization, 
Belarusian State Institute of Metrology (Minsk, Belarus)
Anatoly L. Zharin, Doctor of Science (Engineering), Professor, Information and Measuring Technologies Department, 
Belarusian National Technical University (Minsk, Belarus)
Pawel Zhukowski, Doctor of Science (Engineering), Professor, Head of Department of Electrical Apparatus and High Voltages 
Technology, Lublin University of Technology (Lublin, Poland)
Yuri V. Zagashvili, Doctor of Science (Engineering), Professor, the Member of the Supervisory and Certification Board 
of Association for the Certification «Russian Register» (St. Petersburg, Russia)

DEVICES  AND  METHODS 
OF MEASUREMENTS

Scientific and Engineering Journal

Founded in 2010
Founder

Belarusian National Technical University
Issued four times a year

The Journal is included in Web of Science Core Collection (ESCI)

Volume 9 № 1 2018

3

ISSN (print): 2220-9506http://pimi.bntu.by



Devices and Methods of Measurements
2018, vol. 9, no. 1

Приборы и методы измерений 
2018. − Т. 9, № 1

Mikhail G. Kiselev, Doctor of Science (Engineering), Professor, Head of Design and Manufacture of Devices Department, 
Belarusian National Technical University (Minsk, Belarus)
Tomasz N. Koltunowicz, PhD, Associate Professor, Lublin University of Technology (Lublin, Poland)
Fadey F. Komarov, Correspondent Member of National Academy of Sciences of Belarus, Professor, Doctor of Science 
(Physics and Mathematics), Head of Physical Electronics and Nanotechnologies Department, Belarusian State University 
(Minsk, Belarus)
Nikolay V. Kuleshov, Doctor of Science (Physics and Mathematics), Professor, Head of Laser Equipment and Technology 
Department, Belarusian National Technical University (Minsk, Belarus)
Petr V. Kuchynski, Doctor of Science (Physics and Mathematics), Director of A.N. Sevchenko Institute of Applied Physical 
Problems, Belarusian State University (Minsk, Belarus)
Alan Kemp, PhD, Professor, Institute of Photonics, University of Strathclyde (Glasgow, United Kingdom)
Xavier Mateos, PhD, Associate Professor, Universitat Rovira i Virgili (Tarragona, Spain)
Vasili V. Mashko, Doctor of Science (Engineering), Deputy Director of B.I. Stepanov Institute of Physics, National Academy 
of Sciences of Belarus (Minsk, Belarus)
Valentin V. Мurav’iov, Correspondent Member of National Academy of Sciences of Belarus, Doctor of Science (Engineering), 
Professor, Telecommunication Systems Department, Belarusian State University of Informatics and Radioelectronics (Minsk, 
Belarus)
Vladimir A. Pilipenko, Correspondent Member of National Academy of Sciences of Belarus, Doctor of Science (Engineering), 
Professor, Deputy Director of the State Center «Belmicroanalysis», Branch of the Scientific-Technical Center «Belmicrosystems» 
of JSC «INTEGRAL» – «INTEGRAL» Holding Managing Company (Minsk, Belarus)
Yuriy M. Pleskachevsky, Correspondent Member of National Academy of Sciences of Belarus, Doctor of Science (Engineering), 
Professor, the Adviser of National Academy of Sciences of Belarus, (Minsk, Belarus)
Alexander D. Pogrebnjak, Doctor of Science (Physics and Mathematics), Professor, Head of Department of Nanoelectronic, 
Sumy State University (Sumy, Ukraine)
Pavel S. Serenkov, Doctor of Science (Engineering), Professor, Head of Standardization, Metrology and Information Systems 
Department, Belarusian National Technical University (Minsk, Belarus)
Vladimir L. Solomakho, Doctor of Science (Engineering), Professor, Director of the Republican Institute of Innovative 
Technologies, Belarusian National Technical University (Minsk, Belarus)
Arkady S. Turtsevich, Doctor of Science (Engineering), Chief of Department, the Ministry of Industry of the Republic 
of Belarus (Minsk, Belarus)
Tse Li, Deputy Director of Northeast Scientific Research Institute of Sensor Technology (Harbin, China)
Аlexander F. Cherniavsky, Academician of National Academy of Sciences of Belarus, Doctor of Science (Engineering), 
Professor, Intelligent Systems Department, Belarusian State University (Minsk, Belarus)
Sergei А. Chizhik, Academician of National Academy of Sciences of Belarus, Professor, Doctor of Science (Engineering), 
the First Vice Chairman of the Presidium of National Academy of Sciences of Belarus (Minsk, Belarus)
Alexey P. Shkadarevich, Academician of National Academy of Sciences of Belarus, Doctor of Science (Physics and Mathematics), 
Professor, Director of the Scientific and Technical Center «LEMT» of the BelOMO (Minsk, Belarus)
Konstantin V. Yumashev, Doctor of Science (Physics and Mathematics), Professor, Head of Experimental and Theoretical 
Physics Department, Belarusian National Technical University (Minsk, Belarus)

4

ADDRESS:
Belarusian National Technical University

Nezavisimosty Ave, 65, 220013, Minsk, Belarus
Tel.: +375 (17) 293 96 67, fax: +375 (17) 292 67 94

e-mail: pimi@bntu.by 
http://pimi.bntu.by

© «Devices and Methods of Measurements», 2018

The Journal is included in the following databases: Web of Science Core Collection (ESCI), EBSCO, DOAJ, 
WorldCat, OpenAIRE, Google Scholar, RISC, Lan, CyberLeninka, Socionet



Devices and Methods of Measurements
2018, vol. 9, no. 1                     

Приборы и методы измерений 
2018. − Т. 9, № 1

5

СОДЕРЖАНИЕ

Средства измерений

Алексеев В.А., Усольцев В.П., Юран С.И., Шульмин Д.Н.
Комплекс контроля изменений оптической плотности сточных вод…………..…………………... 7

Тимофеев А.М.
Устройство для передачи и приема двоичных данных по волоконно-оптическому 
каналу связи....................................................................................……………………………………... 17

Методы измерений, контроля, диагностики

Баев А.Р., Пантелеенко Ф.И., Захаренко В.В., Размыслович Г.И., Жаворонков К.Г., Гиль Н.Н.
Трансформация и рассеяние поверхностных волн на акустической нагрузке 
для ультразвукового контроля и измерений. Ч.1. Скользящая граница 
акустического контакта………..........................……………………………………………………… 28

Zhukouski A., Anshakou O., Nichyparchuk A., Marozik P., Kuten S.
The influence of soil density and the character of radioactive 134Cs and 137Cs pollution’s 
distribution on in situ measurements…………...........................……….......................………….. 40

Козлов В.Л.
Методики повышения точности измерения расстояний на основе корреляционного 
анализа стереоизображения……….…........………………………………………………………….. 48

Bezuglyi M., Bezuglaya N., Kostuk S.
Influence of laser beam profile on light scattering by human skin during photometry by 
ellipsoidal reflectors…………………….....................................................................………………….. 56

Кадыржанов Д.Б., Здоровец М.В., Козловский А.Л., Петров А.В., Бундюкова В.Д., 
Шумская Е.Е., Канюков Е.Ю.

Влияние ионизирующего облучения на параметры массивов Zn нанотрубок 
для создания элементов гибкой электроники…………….....……………………………………… 66

Сенько С.Ф., Зеленин В.А.
Оценка размеров топографических дефектов полупроводниковых кремниевых 
структур..........…………………………………………………………………………………………… 74

Лейко А.Г., Кандрачук И.В., Святненко А.О. 
Особенности электромеханоакустического преобразования энергии цилиндрическими 
пьезокерамическими излучателями с внутренними экранами в составе плоских систем.….. 85

Гусинский А.В.
Обобщенная математическая модель процессов калибровки и непосредственного 
измерения параметров многополюсников…………….............................................................…….. 96



Devices and Methods of Measurements
2018, vol. 9, no. 1

Приборы и методы измерений 
2018. − Т. 9, № 1

CONTENTS

Measuring Instruments

Alekseev V.A., Usoltcev V.P., Yuran S.I., Shulmin D.N.
Complex for monitoring of sewage optical density changes…...................................................……… 7

Timofeev A.M.
Device for binary data transmitting and receiving over a fiber-optic communication channel…..... 17

 Methods of Measurements, Monitoring, Diagnostics

Baev A.R., Panteleenko F.I., Zakharenko V.V., Razmyslovich G.I., Lark K.G., Gill N.N.
Transformation and scattering of surface waves on the acoustic load to ultrasonic 
evaluation and measurements. Part 1. The boundary of acoustic contact is sliding........................... 28

Zhukouski A., Anshakou O., Nichyparchuk A., Marozik P., Kuten S.
The influence of soil density and the character of radioactive 134Cs and 137Cs pollution’s 
distribution on in situ measurements………………………………………………………………… 40

Kozlov V.L.
Methods of distance measurement’s accuracy increasing based on the correlation 
analysis of stereo images……………................………………………………………………..........…... 48

Bezuglyi M., Bezuglaya N., Kostuk S.
Influence of laser beam profile on light scattering by human skin during photometry 
by ellipsoidal reflectors…………………….....................................................................………………. 56

Kadyrzhanov D.B., Zdorovets M.V., Kozlovskiy A.L., Petrov A.V., Bundyukova V.D., 
Shumskaya A.E., Kaniukov E.Yu.

Influence of ionizing irradiation on the parameters of Zn nanotubes arrays for design 
of flexible electronics elements …......................................................…………………………………... 66

Sianko S.F., Zelenin V.A.
Estimation of topographic defects dimensions of semiconductor silicon structures.....................….. 74

Leiko A.G., Kandrachuk I.V., Sviatnenko A.O.
Features of electromechanical acoustic energy conversion by cylindrical piezoceramic 
transducers with internal screens in composition of flat systems ........………………………………. 85

Gusinsky A.V.
Generalized mathematical model of the calibration processand the direct 
measurement of the parameters multipole............................................…........................….................. 96

6



Devices and Methods of Measurements
2018, vol. 9, no. 1, pp. 7–16

Alekseev V.A. et al.

Приборы и методы измерений 
2018. – Т. 9, № 1. – С. 7–16
Алексеев В.А. и др.

Адрес для переписки:
Алексеев В.А.
Ижевский государственный технический университет 
имени М.Т. Калашникова,
ул. Студенческая, 7, г. Ижевск 426069, Россия
e-mail: alekseevv@istu.ru

Address for correspondence:
Alekseev V.A.
Kalashnikov Izhevsk State Technical University,
Studencheskaya str., 7, Izhevsk 426069, Russia
e-mail: alekseevv@istu.ru

Для цитирования:
Алексеев В.А., Усольцев В.П., Юран С.И., Шульмин Д.Н.
Комплекс контроля изменений оптической плотности сточных вод.
Приборы и методы измерений.
2018. – Т. 9, № 1. С. 7–16
DOI: 10.21122/2220-9506-2018-9-1-7-16

For citation:
Alekseev V.A., Usoltcev V.P., Yuran S.I., Shulmin D.N.
[Complex for monitoring of sewage optical density changes].
Devices and Methods of Measurements.
2018, vol. 9, no. 1, рр. 7–16 (in Russian).
DOI: 10.21122/2220-9506-2018-9-1-7-16

УДК 681.785: 504.064

Комплекс контроля изменений оптической плотности 
сточных вод
Алексеев В.А., Усольцев В.П., Юран С.И., Шульмин Д.Н.
Ижевский государственный технический университет имени М.Т. Калашникова,
ул. Студенческая, 7, г. Ижевск 426069, Россия

Поступила 23.09.2017
Принята к печати 12.02.2018

Статья содержит теоретические и практические технические предложения по созданию оптоэлек-
тронного комплекса контроля аварийных сбросов загрязнений в сточные воды предприятий.

Показана актуальность задачи контроля сточных вод на наличие аварийных сгустков в сточных 
водах для сохранения водных источников. Приведена структурная схема комплекса контроля водной 
среды. Рассмотрена математическая модель комплекса оптоэлектронного контроля за водной средой 
на примере сточных вод предприятия. Комплекс контроля описывается случайной импульсной пере-
ходной функцией, содержащей две независимые составляющие, одна из которых определяет динами-
ческие свойства, другая учитывает стохастичность преобразования.

Приведен пример реализации оптоэлектронного комплекса контроля водной среды в системе сточ-
ных вод предприятия. Экспериментально показана эффективность комплекса при измерении измене-
ний оптической плотности анализируемых сред. Для проведения эксперимента выбрано загрязнение 
воды растительным маслом. Анализ спектров поглощения воды и растительного масла показал, что в 
качестве излучателя целесообразно использовать лазеры с длинами волн в диапазоне 0,4–0,5 мкм, у 
которых минимальное поглощение излучения в водной среде и значительное поглощение в среде при-
меси, например фиолетовый лазер STLL-MM-405-200-52-A с длиной волны 0,405 мкм и мощностью 
200 мВт. В качестве фотоприемника можно использовать, например, фотодиод типа PDV-V400-46.

Приведены результаты эксперимента исследования оптической плотности жидкой среды, содер-
жащей сгустки из растительного масла. Они показывают функциональную связь загрязнения сточных 
вод с изменением оптической плотности водной среды при определенных длинах волн зондирующего 
лазерного излучения.
Ключевые слова: комплекс контроля, оптическая плотность, оптоэлектронный контроль загрязнения 
сточных вод, стохастическая зависимость.
DOI: 10.21122/2220-9506-2018-9-1-7-16
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Abstract
Article contains theoretical and practical technical sentences on creation of an optoelectronic complex 

of monitoring of emergency discharge of pollution in sewage of the enterprises.
The relevance of the task of monitoring of sewage on existence of emergency clots in sewage for sav-

ing water sources is shown. The structural scheme of a complex of monitoring of the water environment 
is provided. The mathematical model of a complex of optoelectronic monitoring over the water environ-
ment on the example of sewage of the enterprise is considered. The complex of monitoring is described 
by the random impulse transition function containing two independent components, one of which defines 
dynamic properties, another considers stochasticity of conversion.

The example of implementation of an optoelectronic complex of monitoring of the water environ-
ment in the system of sewage of the enterprise is given. Experimentally the efficiency of a complex in case 
of measurement of changes of optical density of the analysable environments is shown. For carrying out 
an experiment water pollution is selected by vegetable oil. The analysis of absorption spectra of water and 
vegetable oil showed that as a source of radiation it is expedient to use lasers with lengths of waves in the 
range of 0,4–0,5 μm which have the minimum absorption of radiation in the water environment and the con-
siderable absorption in the environment of impurity, for example, the violet STLL-MM-405-200-52-A laser 
with wavelength of 0,405 μm and 200 mW. As the photo-sensor element, it is possible to use, for example, 
the PDV-V400-46 photodiode. 

Results of an experiment of a research of optical density of the liquid environment containing clots from 
vegetable oil are given. They show the functional connection of pollution of sewage with change of optical 
density of the water environment with certain lengths of waves of a probing laser radiation.

Keywords: control complex, optical density, optoelectronic control of pollution of sewage, stochastic 
dependence.
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Введение

Для мониторинга загрязнения сточных вод 
промышленных предприятий используется ши-
рокий спектр приборов, ряд которых применяет-
ся в системах контроля. В основе их работы лежат 
различные физическо-химические методы (кон-
дуктометрические, диэлькометрические, потен-
циометрические, оптические и др.) [1, 2]. Среди 
них большими возможностями обладают оптиче-
ские методы, работающие в ультрафиолетовом, 
рентгеновском, ближнем инфракрасном и ИК-
диапазонах [3–5]. Известны оптические датчики 
для мониторинга водной среды, позволяющие 
выявить изменение прозрачности и цвета, связан-
ные с возможным загрязнением водной среды [6, 
7]. Выпускаются высокоточные и надежные как 
приборы, предназначенные для лабораторных 
анализов проб, так и проточные приборы, уста-
навливаемые на контролируемых объектах [8]. 
Наибольшее распространение нашли методы из-
мерения мутности водной среды [9–11].

Перспективными являются методы и при-
боры на основе использования источников из-
лучения с разной длиной волны, в частности 
двухчастотные измерители прозрачности и мут-
ности воды [12], системы контроля загрязнений 
сточных вод нефтепродуктами в результате ава-
рийных залповых сбросов [13]. Используются 
приборы на основе селективного оптического 
абсорбционного метода с применением трех ис-
точников излучения с разной длиной волны, по-
зволяющие производить измерения концентра-
ции воды в нефти в диапазоне от 0,2 до 40 % с 
погрешностью не более 2 %. При этом цикл из-
мерения составляет более 10 с [14]. 

Находят применение и оптоэлектронные 
устройства на основе элементов нарушенного 
полного внутреннего отражения, работающие 
в инфракрасном диапазоне, которые позволяют 
определять наличие воды и ряда загрязнений в 
нефти и нефтепродуктах [15]. 

В ряде быстропротекающих аварийных ситу-
аций, сопровождающихся сбросом загрязняющих 
веществ в водную среду (залповые сбросы), опи-
санные выше приборы не позволят вовремя за-
фиксировать прохождение аварийного сгустка за-
грязняющих веществ в зоне контроля, поскольку 
работают не в реальном масштабе времени. Это 
может повлечь за собой проникновение загрязня-
ющих веществ в чистый водоем и существенное 
загрязнение дорогостоящих фильтров очистки.

Целью данной работы являлись разработка и 
испытание оптоэлектронного комплекса контро-
ля загрязняющих веществ в сточных водах, рабо-
тающего, в отличие от имеющихся, в реальном 
масштабе времени, который позволяет оператив-
но обнаруживать аварийные сбросы и тем самым 
существенно снижать их влияние на водную сре-
ду и фильтры очистки путем своевременного от-
ведения загрязняющих веществ в отстойник.

Теоретический анализ

Основным требованием к выбираемым ап-
паратуре и методам является их применимость 
в широком интервале видов и концентраций за-
грязняющих веществ (элементов), включающих 
как следовые количества в незагрязненных объ-
ектах фоновых трендов, так и высокие значения 
концентраций в районах техногенного воздей-
ствия.

Для построения формализованной схемы 
комплекса контроля необходимо составить мате-
матическую формулировку задачи исследования 
с указанием искомых величин и оцениваемых 
зависимостей, описать характеристики процес-
са, систему параметров, определяющих процесс 
преобразования входного сигнала, зависимость 
между характеристиками комплекса и параметра-
ми процесса преобразования с учетом влияющих 
факторов.

Для преобразования формализованной схе-
мы в математическую модель все соотношения 
необходимо представить в аналитической форме. 
Выходной сигнал y(t) связан с основными харак-
теристиками комплекса контроля и действующим 
входным сигналом x(t), имеющим случайный ха-
рактер, интегральным соотношением:

                           

где g(t,τ)– переходная функция комплекса контро-
ля; τ – время контроля.

Комплекс контроля описывается случайной 
импульсной переходной функцией, содержащей 
две независимые составляющие, одна из которых 
определяет динамические свойства, другая учи-
тывает стохастичность преобразования и пред-
ставляет безынерционный преобразователь со 
случайным коэффициентом преобразования:

y t g t x d
t

( ) ( , ) ( ) ,=
−∞
∫ τ τ τ

g t g t1 0( , ) ( ),τ τ= − g t k t t2 0( , ) ( ) ( ).τ δ τ= −
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Используя метод канонических разложений, 
случайную функцию можно представить в виде 
суммы так называемых элементарных случай-
ных функций; тогда переходная функция примет 
вид:

где g0(t–τ)  – нормированная импульсная пере-
ходная функция комплекса контроля; k(t)– слу-
чайный коэффициент преобразования, который 
в общем случае задается случайным образом 
и позволяет выразить случайную переходную 
функцию через неслучайную нормированную 
импульсную переходную функцию; g0(t–τ) – 
дельта-функция;

В зависимости от выбранного измеритель-
ного параметра в комплексе контроля уточняет-
ся математическая модель комплекса контроля, 

из множества возможных реализаций выбира-
ется конкретная, соответствующая конкретно-
му параметру, обеспечивающему наиболее су-
щественные критерии идентификации с точки 
зрения увеличения доверительной вероятности 
принятия правильного решения. На основа-
нии фотометрического метода, базирующегося 
на законе Бугера–Ламберта–Бера, сравниваем 
оптические плотности исследуемой жидкости 
и контрольной, используемой в качестве образ-
ца. В качестве информативного параметра ком-
плекса контроля выбираем динамику изменения 
оптической плотности как меры ослабления 
света прозрачными объектами. Она вычисляет-
ся как натуральный логарифм отношения интен-
сивности излучения, падающего на объект, Iin, 
к интенсивности излучения, прошедшего через 
него, Iout .

Во многих случаях оказывается полезным 
использовать такую величину, как спектральная 
плотность потока излучения.

С учетом частотных диапазонов источника 
и приемника излучения комплекса контроля за-
грязнений сточных вод и необходимости защи-
ты источника излучения от помех получим:
где Di– оптическая плотность с учетом частот-

ных диапазонов источника и приемника излуче-
ния; τ1i(λ) – спектральная характеристика опти-
ческой защиты источника излучения от влияния 
помех в водной среде в оптическом тракте ап-
паратуры контроля, например, защитного стек-
ла с заданной спектральной характеристикой;  
Ф1i(λ) – спектральная плотность светового пото-
ка источника излучения; , λ1n, λ1m – пределы ин-
тегрирования (границы зон спектра источника); 
τi(λ) – спектральная характеристика оптической 
защиты приемника излучения от влияния водной 
среды; Фi(λ) – спектральная плотность светово-
го потока, поступившего на приемник излуче-
ния; λn, λm – пределы интегрирования (границы 
зон спектра фотоприемника), A – коэффициент 
для перевода десятичных логарифмов в нату-
ральные, равный 0,434.

Приняв, что оптическая защита источника 
и приемника излучения не изменяет их спек-
тральные характеристики, значением τi(λ) можно 
пренебречь.

Отличие предлагаемого комплекса контроля 
сточных вод заключается в целевой ориентации 
контроля на определенное вещество, попадаю-
щее в сточные воды при аварийной ситуации. 
Предварительно происходит настройка комплек-
са на данное вещество, заключающаяся в опре-
делении длины волны лазерного зондирующего 
излучения.

В отличие от всех известных зарубежных 
и российских разработок комплекс позволя-
ет проводить измерения в реальном масштабе 
времени, что имеет значение для ликвидации 
запроектных аварийных ситуаций со сбросом 
загрязнений в сточные воды. Комплекс обнару-
живает сгусток загрязнений, отслеживает его 
движение в сточной трубе и, открывая специ-
альную заслонку в трубе, сбрасывает сгусток 
в отстойник.

Такой подход обеспечивает сохранность 
фильтров очистки системе сточных вод и умень-
шает вероятность сброса загрязнений в водоемы.

g t g t g t d k t g t
t

( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( ),τ τ τ τ τ= = −∫ 1 2 0 0
τ

δ( ) ;t dt =
−∞

+∞

∫ 1

x t t dt x( ) ( ) ( ).δ τ τ− =
−∞

+∞

∫

D A
d

d
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i
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Пример реализации оптоэлектронного 
комплекса 

Разработан оптоэлектронный комплекс 
контроля сточных вод с управлением исполни-
тельным устройством – заслонкой в сточной 
трубе [16]. Схема комплекса представлена на 
рисунке 1. В структурной схеме оригинальны-
ми элементами являются устройство преобразо-
вания и борьбы с помехами и исполнительное 
устройство, управляемое микроконтроллером. 
Первый элемент позволяет выделить полезный 
сигнал статистической обработкой данных с ис-
пользованием априорных сведений о характере 
сигнала и эталона, полученного с использовани-
ем относительного описания [17] в виде отно-
шения, заданного на множестве признаков или 
составляющих дискретных функционально-ре-
грессионных зависимостей параметров зареги-
стрированных процессов (изменение оптиче-
ской плотности водной среды при определенной 
длине волны излучения) и истинных параметров 
загрязнений (вида и степени загрязнений) с ис-
пользованием аппарата теории вероятностей и 
математической статистики.

Математически это выражается следующим 
образом:

                                                   ,

где Rm – идентификационные параметры изме-
нения оптической плотности при определенной 
длине волны излучения, зарегистрированные 
оптоэлектронным комплексом контроля сточных 
вод (выходной сигнал); Rj – параметры загрязне-
ния (входной сигнал); Q1, Q2,…, Qm – идентифика-
ционные параметры изменения оптической плот-
ности; Y1, Y2,…, Yj – виды и уровни загрязнений; 
m – количество идентификационных параметров 
изменения оптической плотности; j – количество 
параметров загрязнения; φ – функционально-кор-
реляционная зависимость, связывающая параме-
тры регистрируемых процессов с параметрами 
загрязнения.

Созданная алгоритмическая база комплекса 
позволяет решать следующие задачи, обеспечи-
вающие обнаружение аварийного сброса, вы-
ведение сгустка загрязнений из сточной трубы 
и принятие решений по дальнейшей фильтрации 
сточной жидкости:

– распознавание типа сгустка загрязнений 
для принятия решения об управлении заслонкой;

– слежение за движением сгустка по сточной 
трубе;

– управление заслонкой, расположенной 
между сточной трубой и отстойником, для выде-
ленных загрязнений;

– прогнозирование новых сгустков в данной 
аварийной ситуации.

Все указанные задачи выполняются в ре-
альном масштабе времени, что отличает данный 
комплекс от известных систем автоматического 
контроля сточных вод.

Рисунок 1 – Схема комплекса контроля: 1 – устрой-
ство управления; 2 – устройство преобразования и бо-
рьбы с помехами; 3 – микроконтроллер; 4 – компью-
тер; 5 – источник излучения; 6 – приемник излучения; 
7 – исполнительное устройство; 8 – гидросистема
Figure 1– Scheme of a complex of control: 1 – control 
device; 2 – device of transformation and fight against hin-
drances; 3 – microcontroller; 4 – computer; 5 – radiation 
source; 6 – the receiver of radiation; 7 – actuating device; 
8 – hydrosystem

При включении комплекса контроля ми-
кроконтроллер 3 по заданной программе на-
страивает устройство управления 1. С устрой-
ства управления командный сигнал поступает 
на устройство преобразования и борьбы с по-
мехами 2, задавая выходной ток источника из-
лучения 5; туда же поступает тактовый сигнал, 
который модулирует выходной ток излучате-
ля. В результате на излучателе формируются 
импульсы с определенной частотой (4000 Гц) 
и стабильной амплитудой тока. Модулирующее 
излучение, пройдя водную среду гидросисте-
мы 8, поступает на приемник излучения 6. Ток 
с приемника излучения поступает на устройство 
преобразования и борьбы с помехами, коэф-
фициент преобразования которого изменяется 
устройством управления. С выхода устройства 
преобразования и борьбы с помехами преобра-
зованный сигнал поступает в микроконтроллер. 
Оцифрованный сигнал служит для управления 
коэффициентом преобразования через устрой-

R Q Q Q R Y Y Ym m j j( , ,..., ) ( , ,..., )1 2 1 2=  ϕ
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ство управления. Процесс регулировки продол-
жается до тех пор, пока сигнал не установится 
в номинальное значение. Оцифрованный сигнал 
передается в персональный компьютер 4, после 
обработки которого осуществляется монито-
ринг и автоматическое управление исполнитель-
ным устройством 7. 

Комплекс контроля позволяет:
– задавать допустимое отклонение уровня 

информативного сигнала;
– задавать время аварийной задержки;
– задавать время сброса после аварийного 

включения;
– задавать время между циклами автопод-

стройки;
– перестраивать регулируемые источники 

и приемники оптического излучения, работаю-
щие в ультрафиолетовой (менее 0,4 мкм), види-
мой (0,40–0,72 мкм), ближней и средней инфра-
красной (0,72–20 мкм), длинноволновой (более 
20 мкм) областях спектра электромагнитного 
излучения;

– передавать данные в цифровом виде в ком-
пьютер;

– вырабатывать команды управления 
для разделения и утилизации потоков жидкости 
на выходе.

Для проверки адекватности полученных ана-
литических выражений исследуемому процессу 
проведено сравнение значений сигналов на вы-
ходе комплекса и численных значений, получен-
ных в результате расчетов при тех же входных 
воздействиях. В программе и методике экспери-
мента сформулированы требования к методу, ап-
паратуре и условиям проведения эксперимента, 
чувствительности и порогу срабатывания, про-
изведен выбор исследуемых точек по диапазону 
измерений, числу измерений в точке, получению 
представительной выборки, установлено фактор-
ное пространство, построен план эксперимента 
для оценки функции влияния.

Для проведения эксперимента выбрано за-
грязнение воды растительным маслом. Анализ 
спектров поглощения воды [18] (рисунок 2) 
и растительного масла «Олейна» [19] (рису-
нок 3) показал, что в качестве излучателя целе-
сообразно использовать лазеры с длинами волн 
в диапазоне 0,4–0,5 мкм, у которых минималь-
ное поглощение излучения в водной среде и зна-
чительное поглощение в среде примеси, напри-
мер фиолетовый лазер STLL-MM-405-200-52-A 
с длиной волны 0,405 мкм и мощностью 200 мВт. 

В качестве фотоприемника можно использовать, 
например, фотодиод типа PDV-V400-46.

Рисунок 2 – Спектр поглощения воды [18]
Figure 2 – Absorption spectrum of water [18]

Рисунок 3 – Спектр поглощения растительного масла: 
♦ – холодное масло; ■ – масло после тепловой обработ-
ки; ∆ – осадок после тепловой обработки масла [19]
Figure 3 – Absorption spectrum of vegetable oil: ♦ – cold 
vegetable oil; ■ – oil after thermal treatment; ∆ – a sedi-
ment after thermal treatment of oil [19]

Вследствие того, что во время эксперимента 
режимы работы комплекса остаются неизмен-
ными, для оценки неопределенности показаний 
в статическом режиме и нормальных условиях 
эксплуатации для однопараметрического сигнала 
получим:

0y k x=
                                                         

где k0  – реализация случайного коэффициента 
преобразования.

При изменении входного сигнала на величи-
ну Δx выходной сигнал изменится на величину 
Δy с учетом новой реализации случайного ко-
эффициента преобразования k1, в общем случае, 
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учитывающем возможность изменения условий 
эксперимента (загрязнение оптики, нелинейные 
процессы в водной среде, динамические изме-
нения потока сточных вод и др.):

(2)

где k1 – последующая реализация случайного 
коэффициента преобразования.

Разделив почленно полученные выражения 
(2) и (1), получим выражение для расчета отно-
сительного изменения выходного сигнала:

.                                           (3)

В эксперименте входным сигналом явля-
ется степень загрязнения водной среды расти-
тельным маслом, выходным сигналом – опти-
ческая плотность водной среды. В статическом 
режиме и нормальных условиях эксплуатации 
начальными (исходным) считаем отсутствие 
загрязнений водной среды (содержание рас-
тительного масла нуль процентов) и соответ-
ствующее этим условиям значение оптической 
плотности. Изменение входного сигнала про-
изводится введением загрязнения на заданную 
относительную величину от исходного (в про-
центах), при этом определяется относитель-
ное изменение в процентах выходного сигнала 
от исходного, полученного при отсутствии за-
грязнения.

Для экспериментального определения за-
висимости относительного изменения вы-
ходного сигнала от относительного измене-
ния входного сигнала проведен эксперимент 
при загрязнении воды растительным маслом 
в соотношении 0 %, 60 %, 100 %. В экспери-
менте использовались в качестве источника 
излучения полупроводниковый лазер с дли-
ной волны λ = 0,619 мкм, в качестве фото-
приемника – фотодиод типа ФД-К-155, диапа-
зон спектральной чувствительности которого 
0,4–1,1 мкм, максимальная спектральная чув-
ствительность в области 0,75–0,85 мкм, рас-
стояния между защитными окнами источника 
излучения и фотоприемника 15 мм.

Полученные графики изменения опти-
ческой плотности водной среды приведены 
на рисунке 4.

a

b

c
Рисунок 4 – Графики изменения оптической плотно-
сти водной среды при загрязнении воды растительным 
маслом в соотношении: a – 0 %; b – 60 %; c – 100 %; 1 – 
начало прохождения через оптический тракт потока 
водной среды, загрязненной маслом; 2 – прохождение 
потока загрязнения через оптический тракт; 3 –оконча-
ние прохождения потока масла через оптический тракт
Figure 4 – Schedules of change of optical density of the 
water environment at water pollution by vegetable oil in 
the ratio: a – 0 %; b – 60 %; c – 100 %; 1 – the beginning 
of passing through an optical path of a stream of the wa-
ter environment polluted by oil; 2 – passing of a stream 
of pollution through an optical path; 3 – the end of pass-
ing of a stream of oil through an optical path

На графиках область, обозначенная циф-
рой 1, соответствует моменту начала прохожде-
ния через оптический тракт потока водной сре-
ды, загрязненной маслом, и связанному с этим 
изменением коэффициентов пропускания, отра-

13

y y k x x+ = +∆ ∆1( ),

1

0

( ) 1k x xy
y k x

+ ∆∆
= −



Devices and Methods of Measurements
2018, vol. 9, no. 1, pp. 7–16

Alekseev V.A. et al.

Приборы и методы измерений 
2018. – Т. 9, № 1. – С. 7–16
Алексеев В.А. и др.

жения и поглощения жидкой среды. Область 2 
соответствует прохождению потока загрязнения 
через оптический тракт. Среднее значение опти-
ческой плотности при прохождении потока масла 
через оптический тракт выше, чем при прохож-
дении потоков чистой воды, соответственно, уро-
вень сигнала снижается. Область 3 соответствует 
моменту окончания прохождения потока масла 
через оптический тракт.

Результаты и их обсуждение

В результате обработки приведенных кривых 
по выражениям (1)–(3) рассчитана зависимость 
изменения оптической плотности водной среды 
от степени ее загрязнения растительным маслом, 
график которой приведен на рисунке 5.

Для определения аналитических выражений 
применен метод интерполяции и экстраполяции 
с использованием аппроксимации по методу наи-
меньших квадратов с выполнением условия:

где F – минимизируемая функция; Yi – эмпири-
ческие точки статистической зависимости; y(ti) – 
аналитическая функциональная зависимость.

Рисунок 5 – Зависимость изменения оптической плот-
ности водной среды от степени ее загрязнения расти-
тельным маслом: 1 – экспериментальная кривая; 2 – 
расчетная кривая 
Figure 5 – Schedule of dependence of change of optical den-
sity of the water environment on extent of its pollution by 
vegetable oil: 1 – experimental curve; 2 – calculated curve

Зависимость изменения оптической плот-
ности водной среды от степени ее загрязнения 
растительным маслом (рисунок 5) с достаточ-
ной степенью точности аппроксимируется по-
линомиальным выражением второго порядка

В диапазоне от 30 % до 100 % (рисунок 6) 
зависимость изменения оптической плотности 
водной среды от степени ее загрязнения рас-
тительным маслом с большой степенью точно-
сти аппроксимируется линейной зависимостью

Рисунок 6 – Зависимость изменения оптической плот-
ности водной среды от степени ее загрязнения расти-
тельным маслом в диапазоне от 30 % до 100 %: 1 – экс-
периментальная кривая; 2 – расчетная кривая 
Figure 6 – Schedule of dependence of change of optical 
density of the water environment on extent of its pollution 
by vegetable oil in the range from 30 % to 100 %: 1 – ex-
perimental curve; 2 – calculated curve

В диапазоне от 0 % до 35 % (рисунок 7) за-
висимость изменения оптической плотности 
водной среды от степени ее загрязнения рас-
тительным маслом с большой степенью точно-
сти аппроксимируется линейной зависимостью

Рисунок 7 – Зависимость изменения оптической плот-
ности водной среды от степени ее загрязнения расти-
тельным маслом в диапазоне от 0 % до 35 %: 1 – экс-
периментальная кривая; 2 – расчетная кривая
Figure 7 – Schedule of dependence of change of optical 
density of the water environment on extent of its pollution 
by vegetable oil in the range from 0 % to 35 %: 1 – experi-
mental curve; 2 – calculated curve

Повышение эффективности оптоэлектрон-
ного контроля загрязнения сточных вод, повы-y x x= − +0 0047 0 0167 5 77372, , , .
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n
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шение достоверности, объективности, опера-
тивности, снижение длительности процедуры 
контроля, исключение влияния методики и аппа-
ратуры контроля на санитарно-бактериологиче-
ские свойства контролируемых проб обеспечива-
ется учетом стохастической зависимости между 
видом и степенью загрязнения и реакцией эко-
системы. В результате анализа спектров погло-
щения воды как основного компонента сточных 
вод и загрязнителей в виде масел, нефти и не-
фтепродуктов выбран рабочий диапазон частот 
от 0,25 до 0,60 мкм. В этом диапазоне вода до-
статочно прозрачна, что позволяет оптическо-
му излучению проникать на большую глубину, 
а следы загрязнений, даже небольшого размера, 
хорошо различимына фоне естественных при-
родных трендов.

Проведение натурных экспериментов на спе-
циализированной экспериментальной установ-
ке, разработанной на основе имитационной 
модели поступления загрязнения сточных вод 
на очистные сооружения, позволяющей имити-
ровать любое из распространенных загрязне-
ний, вид, содержание и концентрацию загрязне-
ний, влияние факторов, снижающих достовер-
ность контроля, позволило экспериментально 
обосновать правильность выбора точности, чув-
ствительности, диапазона измерения, быстро-
действия, функциональных возможностей ком-
плекса контроля изменений оптической плотно-
сти сточных вод.

Заключение

В данной работе вместо традиционных при-
боров измерения мутности жидкости предла-
гается оптико-электронный комплекс контроля 
изменений оптической плотности сточных вод 
промышленного предприятия, позволяющий 
выявлять аварийные сбросы загрязнений в виде 
сгустков в сточных водах.

В отличие от имеющихся аналогов комплекс 
работает в реальном масштабе времени и позво-
ляет управлять исполнительным устройством 
в сточной трубе для сброса сгустка загрязнений 
для утилизации. Разработанный комплекс кон-
троля сточных вод и промышленных стоков, ис-
пользующий в качестве информативного пара-
метра изменение оптической плотности, доста-
точно перспективен в комплексном обеспечении 
стабильности функционирования экосистемы, 
даже при экспресс-контроле состава жидких сред 

с близкими оптическими характеристиками, на-
пример загрязненной воды, оптическая плотность 
которой 0,40 и нерафинированного подсолнечно-
го масла, оптическая плотность которого 0,36.
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При передаче информации по волоконно-оптическим каналам связи необходимо обеспечить ее 
конфиденциальность и определять подлинность источника информации. Абсолютная скрытность ин-
формации от доступа третьих лиц, которым она не предназначена, может быть реализована путем 
использования квантово-криптографических систем, которые предполагают передачу каждого бита 
при помощи маломощных оптических сигналов, содержащих от десятка до отдельных фотонов из-
лучения, однако характеризуются большим количеством ошибок вследствие эффекта деполяризации 
оптического излучения. Поэтому цель работы – создать устройство для передачи и приема конфи-
денциальных данных, которое бы обеспечивало абсолютную скрытность передаваемой информации, 
присущую квантово-криптографическим системам связи, и вместе с тем имело малое количество та-
ких ошибок.

Предложено устройство для систем квантово-криптографической связи, в котором в качестве 
приемного модуля использовался счетчик фотонов. Продемонстрирована возможность применения 
кремниевых лавинных фотоприемников в режиме счета фотонов для систем передачи конфиденци-
альной информации, определяющих подлинность источника передаваемой информации.

Разработанная система волоконно-оптической связи, содержащая в качестве приемного модуля 
счетчик фотонов на базе лавинного фотоприемника, позволяет обнаружить несанкционированный до-
ступ к информации и нарушение ее целостности и ускорить процесс обмена информацией, в сравне-
нии с известными квантово-криптографическими системами связи.

Ключевые слова: счетчик фотонов, система конфиденциальной передачи информации, лавинный 
фотоприемник.
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Abstract
When transferring data over optical fiber communication channels, it is required to provide data secu-

rity and the authenticity of their source. To limit the access to the data for a third party, there can be applied 
quantum-cryptographical systems which are supposed to transfer every data bit by means of low power opti-
cal signals containing radiation photons the number of which could be in the range from 10 to 1, however, 
are far from being perfect and suffer from shortcomings, the main of which being a large number of errors 
due to the depolarization effect of optical radiation. The aim of this work was, therefore, to create device for 
sending and receiving confidential data which could provide complete security of transferred data, inherent to 
quantum-cryptographical communication systems at the same time could have a low number of such errors.

A device for quantum-cryptographic communication system with a photon counter applied as a receiving 
module has been proposed. The possibility to use silicon avalanche photodetectors operating in the photon 
counting mode for confidential information transmission systems and defining authenticity of the source of 
transmitted information has been shown.

I develop modern optical fiber communication system incorporating avalanche photodetector photon 
counter as a receiving module, that allow to detect unauthorized access to information and violation of its 
integrity and speed up the exchange of information in comparison with well-known quantum-cryptographical 
communication systems.

Keywords: photon counter, confidential information transmission system, avalanche photodetector.
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Введение

В настоящее время к аппаратно-программ-
ным комплексам, используемым для систем за-
щиты информации, предъявляют ряд требова-
ний, включая как обеспечение конфиденциаль-
ности передаваемой информации, так и опре-
деление подлинности их источника [1, 2]. Для 
выполнения этих требований целесообразно 
применять криптографические преобразования 
информации, которые используют шифрование 
и расшифрование данных, механизмы взаимной 
идентификации и аутентификации пользовате-
лей и данных [1–4]. Однако в силу открытости 
большинства криптографических алгоритмов 
их криптостойкость зависит от вычислительных 
возможностей злоумышленника, что является 
угрозой информационной безопасности крип-
тосистем. Абсолютную конфиденциальность 
передаваемой информации обеспечивают си-
стемы связи, использующие принципы кванто-
вой криптографии [5]. Такие системы требуют 
достаточно сложной процедуры согласования 
базисов, используемых для кодирования пере-
даваемых символов и их приема, и характеризу-
ются появлением большого количества ошибок 
вследствие эффекта деполяризации оптическо-
го излучения в волоконно-оптических линиях 
связи, что ограничивает область практического 
применения квантово-криптографических си-
стем связи. В этой связи представляет интерес 
разработать приемо-передающее устройство 
для систем квантово-криптографической связи, 
которое упрощает известные устройства за счет 
устранения процедуры согласования базисов, в 
которых переданы и приняты символы, обеспе-
чивает определение подлинности источника пе-
редаваемой информации, конфиденциальность 
данных, а также уменьшает ошибку передачи 
данных, связанную с деполяризацией оптическо-
го излучения.

Сущность функционирования системы 
связи

Сущность функционирования системы кван-
тово-криптографической связи заключается в 
том, что на передающей стороне данные, под-
лежащие передаче, смешивают с идентификаци-
онной информацией отправителя, зашифровыва-
ют данные и идентификационную информацию 
отправителя на открытом криптографическом 

ключе отправителя, кодируют и передают по 
незащищенному волоконно-оптическому кана-
лу связи на одной длине волны шифртекст при 
помощи оптических импульсов слабой мощно-
сти, которые содержат от одного до нескольких 
десятков фотонов. На принимающей стороне 
декодируют оптические импульсы слабой мощ-
ности посредством работающего в режиме счета 
фотонов приемника, расшифровывают получен-
ный шифртекст на секретном ключе получателя, 
выделяют идентификационную информацию от-
правителя и определяют подлинность принятых 
данных и их отправителя.

Формирование предельно слабого оптиче-
ского излучения осуществляется с помощью ис-
точника одиночных фотонов, полученного путем 
ослабления оптических импульсов. Такие ис-
точники позволяют получить направленный по-
ток фотонов на длинах волн, используемых для 
всех окон прозрачности волоконно-оптических 
линий связи, и не требуют ультравысокого ваку-
ума, экстремально низких температур и наличия 
дорогостоящих искусственных кристаллов и ла-
зеров [5].

Для зашифровывания на открытом крипто-
графическом ключе отправителя смеси данных, 
подлежащих передаче, и идентификационной 
информации отправителя, а также их последу-
ющего расшифровывания на секретном крипто-
графическом ключе получателя могут быть ис-
пользованы асимметричные алгоритмы, описан-
ные в [3, 4]. 

Регистрация предельно слабого оптического 
излучения выполняется с помощью приемно-
го модуля, функционирующего в режиме счета 
отдельных фотонов. Этот режим регистрации 
позволяет обеспечить лучшую пороговую чув-
ствительность в сравнении с другими [6]. При 
этом счетчик фотонов целесообразно выполнять 
на базе лавинных фотодиодов (ЛФД), т.к. эти 
фотоприемники имеют высокий квантовый вы-
ход, широкий диапазон спектральной чувстви-
тельности, включающий окна прозрачности оп-
тического кабеля, низкие напряжения питания, 
обладают высоким коэффициентом умножения 
фотоносителей, имеют небольшие габариты 
(несколько миллиметров в диаметре) и вес (не-
сколько грамм). Следует также отметить, что 
кремниевые ЛФД позволяют реализовывать ре-
жим счета фотонов при комнатных температурах 
для первого и второго окон прозрачности опти-
ческого кабеля и имеют лучшую пороговую чув-
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ствительность в сравнении с германиевыми ЛФД 
и ЛФД на основе соединений галлия [7, 8].

Установление подлинности принятых дан-
ных и их отправителя осуществляется на осно-
ве схемы непрерывной проверки, описанной в 
[2–4]. В этой схеме отправителю и получателю 
сообщаются идентификационная информация 
отправителя и дополнительные блоки данных 
для подстановки, которые являются общими для 
отправителя и получателя данных, поставляются 
и обновляются в установленном порядке, редко 
изменяются и сохраняются в секрете.

Информация, хранящая и передающаяся 
в системе квантово-криптографической связи 
(данные, подлежащие передаче, идентификаци-

онная информация отправителя, криптографи-
ческие ключи), представляется в виде двоичных 
кодовых слов, состоящих из символов «0» и «1».

Структурная схема и описание работы 
приемо-передающего устройства

Квантово-криптографическая система свя-
зи содержит два приемо-передающих устрой-
ства, одно из которых устанавливается на сто-
роне отправителя данных, второе – на стороне 
получателя данных. Структурная схема при-
емо-передающего устройства для систем кван-
тово-криптографической связи представлена на 
рисунке 1.

Рисунок 1 – Структурная схема приемо-передающего устройства для систем квантово-криптографической связи: 
ОВ1 и ОВ2 – входное и выходное оптические волокна соответственно; Е и D – блоки зашифрования и расшиф-
рования данных соответственно; П – источник постоянного напряжения; ЛФД – лавинный фотодиод; Rн – нагру-
зочный резистор; У – усилитель; Ф – формирователь данных; Д – амплитудный дискриминатор; ГК – генератор 
криптографических ключей; И – логический элемент «И»; ИС – источник оптического сигнала; БП – блок памяти; 
Н – нейтральный светофильтр; К – компаратор; Сч – счетчик импульсов; Тр – RS-триггер; Г – генератор прямоу-
гольных импульсов; Т – таймер; ЛЗ – линия задержки 
Figure 1 – Structural diagram of the transceiver for cryptographic communication systems: OF1/OF2 – input/output opti-
cal fiber; Е/D – data encryption/decryption unit; V – constant voltage source; APD – avalanche photodiode; R – resistor; 
A – amplifier; D – data shaper; AD – amplitude discriminator; KG – cryptographic key generator; & – logical element 
«AND»; OS – optical signal source; MB – memory block; NF – neutral filter; C – comparator; Cn – pulse counter; RS – 
RS-trigger; G – square wave generator; T – timer; DL – delay line
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Приемо-передающее устройство содержит 
два входа и три выхода. Первых вход подклю-
чен к источнику данных, подлежащих передачи 
по волоконно-оптическому каналу связи. Второй 
вход и первый выход устройства соединены со-
ответственно с приемным оптическим волокном 
ОВ1 и передающим оптическим волокном ОВ2. 
Второй выход устройства подключен к приемни-
ку данных. Третий выход приемо-передающего 
устройства является сигнальным и используется 
для индикации наличия злоумышленника, осу-
ществляющего несанкционированный съем ин-
формации, передаваемой по волоконно-оптиче-
скому каналу связи, и/или навязывающего лож-
ные данные.

Каждое приемо-передающее устройство со-
держит систему управления, блоки зашифрова-
ния и расшифрования, передающий и приемный 
модули и работает в четырех режимах: передачи 
открытого криптографического ключа, приема 
открытого криптографического ключа, переда-
чи шифртекста и приема шифртекста. Причем 
при построении квантово-криптографической 
системы связи необходимо приемо-передающие 
устройства соединить таким образом, чтобы пе-
редающий модуль отправителя через первый вы-
ход устройства был подключен ко второму входу 
приемного модуля устройства получателя. Пере-
ключение между режимами работы приемо-пере-
дающих устройств осуществляется посредством 
их систем управления.

На стороне отправителя данных приемо-пе-
редающее устройство последовательно работает 
в режимах приема открытого криптографическо-
го ключа и передачи шифртекста.

На стороне получателя данных приемо-пере-
дающее устройство последовательно работает в 
режимах передачи открытого криптографическо-
го ключа и приема шифртекста.

До начала передачи данных счетчики им-
пульсов Сч, RS-триггеры Тр и внешние выво-
ды систем управления приемо-передающих 
устройств отправителя и получателя сбрасывают 
в нулевое состояние и записывают в блоки памя-
ти БП (рисунок 1) блоки данных для подстановки 
в виде двоичных кодовых слов, которые являют-
ся долговременными секретными элементами, 
общими для отправителя и получателя данных. 
Блоки памяти БП, а также генераторы ключей ГК 
и компараторы К реализуются в системах управ-
ления, построенных на базе микроконтроллеров 
MCS-51, программистская и схемотехническая 

модели которых наиболее предпочтительны для 
осуществления обработки данных, передачи 
управляющих сигналов и выполнения логиче-
ских и арифметических операций в режиме ре-
ального времени [9].

Количество блоков данных для подстанов-
ки равно числу бит идентификационной ин-
формации отправителя IDA, длина которой, 
в свою очередь, определяется по аналогии с 
выбором длины имитовставки1. Каждый блок 
данных для подстановки содержит (log2n + 1) 
двоичных разрядов, где n – количество двоич-
ных разрядов данных, подлежащих передачи по 
волоконно-оптическому каналу связи. Причем 
старший бит первого блока данных для подста-
новки содержит первый бит IDA, старший бит 
второго блока данных для подстановки – второй 
бит IDA и т.д. Остальные биты блоков данных 
для подстановки образуют кодовые слова, ко-
торые используются для определения порядка 
смешивания данных, подлежащих передачи по 
волоконно-оптическому каналу связи, и иденти-
фикационной информации отправителя IDA сле-
дующим образом. Кодовое слово первого блока 
данных для подстановки определяет номер бита 
данных, подлежащих передачи, после которого 
подмешивается первый бит IDA, кодовое слово 
второго блока данных для подстановки – второй 
бит IDA и т.д.

Следует отметить, что для выполнения крип-
тографических преобразований информации при 
формировании шифртекста из смеси данных и 
идентификационной информации отправителя 
и последующего обратного преобразования ин-
формации при выделении из шифртекста смеси 
данных и идентификационной информации от-
правителя целесообразно применять в качестве 
алгебраической структуры поля Галуа GF (2n) с 
множеством 2n элементов, что позволяет исполь-
зовать все целые числа в диапазоне от 0 до 2n – 1 и 
реализовывать необходимые криптографические 
операции на полиномах [2–4].

Затем одновременно приемо-передающие 
устройства на сторонах отправителя и получате-
ля данных переходят соответственно в режимы 
приема и передачи открытого криптографическо-
го ключа, который будет использован для полу-
чения шифртекста из смеси данных и идентифи-
кационной информации отправителя.
1 Системы обработки информации. Защита криптографи-
ческая. Алгоритм криптографического преобразования:  
ГОСТ 28147-89. – Введ. 01.07.90. – М. : ИПК Издательство 
стандартов, 1996. – 26 с.
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Сущность функционирования приемо-пе-
редающего устройства на стороне получателя 
данных в режиме передачи открытого крип-
тографического ключа заключается в следую-
щем. Генератор ключей ГК (рисунок 1) выра-
батывает открытый и секретный криптографи-
ческие ключи в виде двоичных кодовых слов. 
Условия, которым должны соответствовать эти 
криптографические ключи, определяются вы-
бранным асимметричным алгоритмом и реа-
лизуются посредством программного обеспе-
чения системы управления. Следует отметить, 
что такой выбор зависит от криптографических 
требований, предъявляемых непосредственно 
к системе квантово-криптографической свя-
зи. При этом целесообразно использовать ал-
горитмы, для которых длина шифртекста не 
превышает длины зашифровываемых данных, 
поскольку в противном случае при прочих рав-
ных условиях передачи и приема не удастся 
обеспечить максимально возможную пропуск-
ную способность канала связи [10]. Секретный 
криптографический ключ получателя переда-
ется через шестой выход системы управления 
на второй вход блока расшифрования D. Одно-
временно на первый выход системы управле-
ния побитно передается открытый криптогра-
фический ключ, на третий выход – логическая 
единица.

Сигнал с первого выхода системы управле-
ния поступает на первый вход блока зашифрова-
ния данных Е и на второй вход формирователя 
данных Ф. Сигнал с третьего выхода системы 
управления поступает на третий вход формиро-
вателя данных Ф. Первый и второй входы фор-
мирователя данных Ф являются информацион-
ными, а третий – управляющим.

Формирователь Ф, источник оптического 
сигнала ИС и нейтральный светофильтр Н об-
разуют передающий модуль устройства, который 
работает в режиме асинхронной передачи инфор-
мации. Такой режим не требует наличия допол-
нительной линии связи для передачи и приема 
синхроимпульсов, что в ряде случаев оказыва-
ется более предпочтительным, чем организация 
режима синхронной передачи информации.

Передающий модуль устройства функцио-
нирует следующим образом. Формирователь Ф 
кодирует поступающие на его информационные 
входы импульсы, которые представляют собой 
двоичную последовательность, таким образом, 
что символам «0» и «1» соответствуют прямоу-
гольные импульсы длительностью ∆t и напряже-
нием U1 и U2 соответственно (U1 < U2). Причем 
между каждой парой символов находится так на-
зываемый защитный временной интервал, в те-
чение которого сигнал на выходе формирователя 
Ф отсутствует, как показано на рисунке 2.
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Рисунок 2 – Временная диаграмма функционирования устройства 
Figure 2 – Timing diagram of the device operation 

Выбор первого или второго кодируемого ин-
формационного входа формирователя Ф управляется 
сигналом, поступающим на его третий вход: при на-

личии на управляющем входе логического нуля и ло-
гической единицы формирователь Ф кодирует соот-
ветственно первый и второй информационные входы.
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Таким образом, в режиме передачи открыто-
го криптографического ключа формирователь Ф, 
входящий в состав передающего модуля приемо-
передающего устройства получателя, кодирует 
импульсы, поступающие на его второй информа-
ционный вход.

С формирователя Ф импульсы поступают 
на вход источника оптического сигнала ИC. На 
выходе источника ИC формируется оптический 
сигнал длительностью ∆t и мощностью P1 под 
воздействием на его вход напряжения U1. При по-
явлении на входе источника ИC импульса с на-
пряжением U2 на его выходе генерируется опти-
ческий сигнал длительностью ∆t и мощностью P2 
(P1 < P2).

Оптическое излучение с выхода источника 
сигнала ИC поступает через нейтральный све-
тофильтр Н, обеспечивающий ослабление мощ-
ности оптического сигнала, на первый выход 
устройства и далее в оптическое волокно ОВ2.

В результате двоичная кодовая последова-
тельность импульсов, соответствующая симво-
лам открытого криптографического ключа, пере-
дается по волоконно-оптическому каналу связи 
отправителю. После этого приемо-передающее 
устройство получателя переходит в режим при-
ема шифртекста.

Сущность функционирования приемо-пере-
дающего устройства на стороне отправителя дан-
ных в режиме приема открытого криптографиче-
ского ключа заключается в следующем.

Оптическое излучение поступает на второй 
вход приемо-передающего устройства отправи-
теля из оптического волокна ОВ1, которое под-
ключено к приемному модулю устройства.

Приемный модуль устройства содержит ис-
точник постоянного напряжения П, лавинный 
фотодиод ЛФД, резистор нагрузки Rн, усилитель 
У, амплитудный дискриминатор Д, логический 
элемент «И», счетчик импульсов Сч, RS-триггер 
Тр, генератор прямоугольных импульсов Г, тай-
мер Т и линию задержки ЛЗ.

Приемный модуль устройства работает в 
режиме асинхронного приема информации сле-
дующим образом. Из оптического волокна ОВ1 
излучение подается на лавинный фотодиод ЛФД. 
При помощи источника постоянного напряжения 
П на лавинный фотодиод ЛФД подается посто-
янное напряжение обратного смещения, превы-
шающее напряжение пробоя p-n-перехода ЛФД. 
В этом случае лавинный фотодиод ЛФД работает 
в режиме счета фотонов [6]. Под действием оп-

тического излучения в ЛФД формируются одно-
фотонные импульсы тока. Количество этих им-
пульсов прямо пропорционально энергии опти-
ческого импульса, которая равна произведению 
мощности оптического сигнала на время ∆t. Ко-
личество однофотонных импульсов N также пря-
мо пропорционально числу фотонов в импульсе.

Поскольку символы «0» и «1» передаются 
импульсами различной мощности, то на выхо-
де лавинного фотодиода ЛФД за время передачи 
символа ∆t формируется различное количество 
электрических импульсов, которое прямо про-
порционально мощности оптического излучения. 
Поэтому число импульсов, соответствующее 
символу «0», будет меньше, чем число импуль-
сов, соответствующее символу «1».

Максимальное число однофотонных импуль-
сов N0 ЛФД, сформированных за время ∆t при 
передаче символа «0», будет меньше, чем мини-
мальное число импульсов N1, сформированных 
при передаче символа «1». Эти импульсы созда-
ют падения напряжений на резисторе нагрузки 
Rн, т.е. импульсы напряжения. После этого одно-
фотонные импульсы усиливаются усилителем У 
и поступают на вход амплитудного дискрими-
натора Д. При помощи амплитудного дискри-
минатора Д выполняется амплитудная селекция 
усиленных импульсов напряжения на фоне шу-
мов усилителя, а также их стандартизация по ам-
плитуде и длительности. С выхода амплитудного 
дискриминатора Д импульсы поступают одно-
временно на S-вход RS-триггера Тр и на первый 
вход логического элемента «И». Первый импульс 
из последовательности импульсов переводит 
RS-триггер Тр в единичное состояние. Выход 
RS-триггера Тр соединен со вторым входом ло-
гического элемента «И» и управляющим входом 
таймера Т. Появление напряжения на втором вхо-
де логического элемента «И», соответствующего 
логической единице, позволяет импульсам с вы-
хода амплитудного дискриминатора Д поступать 
на вход счетчика импульсов Сч, который подсчи-
тывает число импульсов последовательности, по-
ступающих на его вход (рисунок 1).

В момент времени переключения RS-
триггера Тр из нулевого в единичное состояние 
запускается таймер Т. Через промежуток времени 
∆t на выходе таймера Т формируется импульс, ко-
торый поступает на R-вход RS-триггера Тр, пере-
водя его в нулевое состояние (см. рисунки 1 и 2). 
На выходе RS-триггера Тр формируется сигнал, 
соответствующий логическому нулю, который 
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подается на второй вход логического элемента 
«И», что останавливает поступление импульсов 
на вход счетчика импульсов Сч, а следовательно, 
останавливает и подсчет импульсов счетчиком 
Сч. Импульс с выхода таймера Т поступает также 
на вход линии задержки ЛЗ и на третий вход ге-
нератора прямоугольных импульсов Г.

При количестве импульсов 0 ≤ N ≤ N0, сосчи-
танных счетчиком Сч при передаче символа «0», 
на его первом выходе появляется уровень, соот-
ветствующий логической единице, а на втором 
выходе – уровень, соответствующий логическому 
нулю. В случае подсчета количества импульсов 
счетчиком Сч N > N0 при передаче символа «1» на 
его первом и втором выходах появляются уровни, 
соответствующие логической единице. Выходы 1 
и 2 счетчика импульсов Сч соединены с первым 
и вторым информационными входами генератора 
прямоугольных импульсов Г соответственно.

При наличии на первом информационном 
входе генератора прямоугольных импульсов Г 
уровня напряжения, соответствующего логиче-
ской единице, а на втором входе – логического 
нуля, и при наличии на управляющем входе ге-
нератора прямоугольных импульсов Г импульса с 
выхода линии задержки ЛЗ на выходе генератора 
Г появляется уровень, соответствующий логиче-
скому нулю. При наличии на информационных 
входах генератора прямоугольных импульсов Г 
уровней напряжений, соответствующих логи-
ческой единице, и при наличии импульса на его 
управляющем входе с выхода линии задержки ЛЗ 
на выходе генератора Г появляется уровень, соот-
ветствующий логической единице.

Сброс счетчика импульсов Сч происходит 
через некоторый промежуток времени после при-
хода импульса от таймера Т на управляющий 
вход генератора прямоугольных импульсов Г. 
Длительность этого времени задается линией за-
держки ЛЗ.

В результате двоичная кодовая последова-
тельность импульсов, соответствующая симво-
лам открытого криптографического ключа, по-
ступает с выхода генератора прямоугольных им-
пульсов Г на первый вход блока расшифрования 
данных D и на второй вход системы управления 
устройства. Система управления устройства пе-
редает символы открытого криптографического 
ключа на свой второй выход.

После этого приемо-передающее устройство 
на стороне отправителя данных переходит в ре-
жим передачи шифртекста. Сущность этого ре-

жима заключается в следующем. Двоичные дан-
ные, подлежащие передачи по волоконно-опти-
ческому каналу связи, поступают на первый вход 
системы управления устройства отправителя.

Система управления устройства отправителя 
устанавливает на своем третьем выходе уровень, 
соответствующий логическому нулю, разбива-
ет данные, поступающие на ее первый вход, на 
кодовые слова длиной n бит, дополняя при необ-
ходимости слово символами «0», на основании 
блоков данных для подстановки, содержащихся 
в блоке памяти БП, подмешивает к каждому та-
кому слову идентификационную информацию 
отправителя IDA, формирует и передает получен-
ную смесь данных и идентификационной инфор-
мации отправителя на свой первый выход.

Дополнение кодовых слов символами «0» 
необходимо выполнять, если длина кодового сло-
ва, используемого для получения смеси данных 
и идентификационной информации отправителя, 
меньше n бит. Такая ситуация может возникнуть 
в случае, когда общая длина данных, подлежа-
щих передаче по волоконно-оптическому каналу 
связи, либо меньше, либо не кратна числу n. При 
этом недостающие биты дополняются символа-
ми «0» со стороны старших разрядов кодового 
слова.

Сформированная смесь данных и идентифи-
кационной информации отправителя поступает 
через первый выход системы управления на пер-
вый вход блока зашифрования данных Е и на вто-
рой вход формирователя данных Ф.

Блок зашифрования данных Е зашифровыва-
ет данные, поступающие на его первый информа-
ционный вход, на открытом криптографическом 
ключе, который подается на второй управляю-
щий вход Е со второго выхода системы управ-
ления устройства. Это обеспечивает зашифро-
вание смеси данных и идентификационной ин-
формации отправителя и получение шифртекста. 
Шифртекст побитно поступает на первый инфор-
мационный вход формирователя данных Ф пере-
дающего модуля устройства отправителя через 
выход блока зашифрования данных Е. Посколь-
ку на третий управляющий вход формирователя 
данных Ф подается логический нуль, формирова-
тель Ф кодирует импульсы, поступающие на его 
первый информационный вход. В результате дво-
ичная кодовая последовательность импульсов, 
соответствующая символам шифртекста, пере-
дается по волоконно-оптическому каналу связи 
получателю.
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Приемо-передающее устройство на стороне 
получателя в режиме приема шифртекста функ-
ционирует следующим образом.

На второй вход устройства поступают опти-
ческие импульсы шифртекста, которые в режиме 
асинхронного приема информации регистриру-
ются с помощью приемного модуля получателя 
и подаются с выхода генератора прямоугольных 
импульсов Г на первый вход блока расшифрова-
ния данных D и на второй вход системы управле-
ния устройства.

Блок расшифрования данных D расшифро-
вывает данные, поступающие на его первый ин-
формационный вход, на секретном криптографи-
ческом ключе получателя. Этот ключ подается на 
второй управляющий вход D с шестого выхода 
системы управления устройства. С выхода бло-
ка расшифрования D данные подаются на третий 
вход системы управления устройства.

Система управления приемо-передающего 
устройства на стороне получателя разбивает дан-
ные, поступающие на ее третий вход, на кодовые 
слова длиной (n + IDA) бит, выделяет из каждого 
такого слова идентификационную информацию 
отправителя IDA’ и на ее основе устанавливает 
подлинность принятых данных и их отправителя.

Выделение из каждого кодового слова IDA’ 
осуществляется на основании блоков данных 
для подстановки, хранящихся в блоке памяти БП 
устройства получателя. При этом значения и номе-
ра бит IDA’ определяются аналогично, как и при 
подмешивании IDA в устройстве отправителя.

Установление подлинности принятых дан-
ных и их отправителя осуществляется путем 
сравнения IDA и IDA’, что реализуется посред-
ством компаратора К (см. рисунок 1). Если эта 
информация совпадает для каждого кодового 
слова, то делается вывод о подлинности приня-
тых данных и их отправителя, и система управле-
ния передает данные отправителя на свой четвер-
тый выход. В противном случае устанавливается 
факт нелегальности данных и их отправителя, и 
система управления сигнализирует об этом, пере-
давая на свой пятый выход уровень напряжения, 
соответствующий логической единице.

Следует отметить, что в разработанной систе-
ме квантово-криптографической связи конфиден-
циальность информации, передаваемой по воло-
конно-оптическому каналу связи, обеспечивается 
ее шифрованием. При этом наличие двух ключей, 
один из которых используется для зашифрования 
данных, а второй – для расшифрования, позволя-

ет передавать открытые ключи по незащищенно-
му волоконно-оптическому каналу связи и сохра-
нять секретные ключи в той части системы связи, 
в которой будет осуществляться расшифрование 
данных. В сравнении с известными двухключевы-
ми алгоритмами шифрования и расшифрования 
данных [1–4] разработанная квантово-криптогра-
фическая система связи на базе предложенного 
приемо-передающего устройства является более 
защищенной. Это объясняется тем, что инфор-
мационная безопасность системы связи, пред-
ложенной в данной работе, основана не только 
на безопасности алгоритма шифрования и рас-
шифрования данных, но и на секретности иден-
тификационных данных отправителя (значениях 
идентификационных данных и их расположения 
в блоках данных, подлежащих зашифрованию) 
и используемых принципах передачи и приема 
шифртекстов при помощи оптических импульсов 
слабой мощности, которые содержат от одного до 
нескольких десятков фотонов.

Смешивание на передающей стороне данных, 
подлежащих передаче, с идентификационной ин-
формацией отправителя в виду случайности дан-
ных и секретности значений и расположения бит 
IDA не позволяет выделить несанкционирован-
ному пользователю ни данных, ни IDA, а также 
не позволяет навязывать ложные данные, кото-
рые злоумышленник может пытаться выдавать за 
подлинные, транслируя в канал связи. Вместе с 
тем для легальных пользователей системы связи 
соответственно гарантируется конфиденциаль-
ность передаваемой информации и подлинность 
как самих данных, так и их отправителя.

Следует также отметить, что несанкциони-
рованный съем данных, передаваемых по во-
локонно-оптическому каналу связи, приведет к 
потере части мощности оптического излучения, 
в результате чего количество импульсов, сосчи-
танных счетчиком импульсов Сч при передаче 
символа «1», окажется меньше либо равным N0, 
поэтому на выходе генератора прямоугольных 
импульсов Г будут формироваться только сим-
волы «0». При использовании несанкциониро-
ванным пользователем компенсационного мето-
да съема данных, описанного в [11], количество 
импульсов, сосчитанных счетчиком Сч, окажется 
больше N0 как при передаче символов «0», так и 
при передаче символов «1», поэтому на выходе 
генератора прямоугольных импульсов Г будут 
формироваться только символы «1». Это объяс-
няется тем, что при подключении несанкциони-
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рованного пользователя к волоконно-оптической 
линии связи в некоторой точке расстояние от нее 
до выхода линии связи будет всегда меньше, чем 
длина линии между легальными пользователями 
системы связи. Следовательно, вероятность по-
глощения оптических импульсов, передаваемых 
от несанкционированного передатчика к легаль-
ному получателю, окажется меньше вероятности 
поглощения оптических импульсов, передава-
емых от легального отправителя к легальному 
получателю. Очевидно, что в соответствии с 
описанными выше принципами функционирова-
ния разработанной квантово-криптографической 
системы связи на базе предложенного приемо-
передающего устройства при установлении под-
линности принятых данных и их отправителя в 
случае приема кодовых слов, состоящих только 
из одноименных символов, будет обнаружен факт 
нелегальности данных и их отправителя, и систе-
ма управления просигнализирует об этом, пере-
дав на свой пятый выход уровень напряжения, 
соответствующий логической единице

Заключение

Разработано устройство для систем кванто-
во-криптографической связи, в котором в каче-
стве приемного модуля применен счетчик фото-
нов. Устройство не требует использования для 
передачи данных поляризационного оптического 
излучения, что, в сравнении с известными, упро-
щает его, ускоряет процесс обмена информацией 
за счет устранения процедуры согласования бази-
сов, в которых переданы и приняты символы, и 
уменьшает ошибку передачи данных, связанную 
с деполяризацией оптического излучения.

Продемонстрирована возможность примене-
ния кремниевых лавинных фотоприемников в ре-
жиме счета фотонов для систем передачи конфи-
денциальной информации, определяющих под-
линность источника передаваемой информации.

Разработанная система волоконно-оптиче-
ской связи, содержащая в качестве приемного 
модуля счетчик фотонов на базе лавинного фото-
приемника, позволяет обнаружить несанкциони-
рованный доступ к информации и нарушение ее 
целостности и ускорить процесс обмена инфор-
мацией в сравнении с известными квантово-крип-
тографическими системами связи.

Информационная безопасность системы 
квантово-криптографической связи, построен-

ной на базе разработанного приемо-передающе-
го устройства, определяется безопасностью ал-
горитма шифрования и расшифрования данных, 
секретностью как самих идентификационных 
данных отправителя, так и их расположением в 
блоках данных, подлежащим зашифрованию, а 
также за счет используемых режимов асинхрон-
ной передачи и приема информации при помощи 
оптических импульсов слабой мощности, кото-
рые содержат от одного до нескольких десятков 
фотонов.

Применительно к предложенной в данной ра-
боте системе квантово-криптографической связи 
для достоверного определения подлинности ис-
точника передаваемой информации и обеспече-
ния конфиденциальности данных особенно важно 
учитывать количество возможных ошибок, возни-
кающих при регистрации данных и обусловлен-
ных неидеальностью характеристик оборудова-
ния легитимных пользователей. В этой связи ав-
тору настоящей работы видится перспективным 
установление влияния мощности оптического 
излучения, используемого для передачи двоич-
ных символов, и среднего времени однофотонной 
передачи на вероятности ошибочной регистрации 
символов «0» и «1», что планируется выполнить в 
ходе дальнейших исследований.
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Эффекты трансформации и распространения волн Рэлея и Стоунли представляют значитель-
ный интерес для расширения возможностей и совершенствования методов ультразвукового контроля 
и измерений. Цель данной работы заключалась в установлении влияния геометрических параметров 
тела акустической нагрузки и его положения на коэффициенты отражения и прохождения волны 
Стоунли и Рэлея и выявлении возможности использования результатов исследования для практических 
приложений. 

На основе анализа акустического тракта и данных эксперимента установлена связь между измеряе-
мыми амплитудными параметрами и коэффициентами прохождения и отражения поверхностных волн, 
а также отражательной способностью области контакта тела нагрузки в виде призмы через скользящую 
границу, которая достигает ≈ 32–34 дБ. Впервые определены зависимости указанных коэффициентов 
от угла наклона одной из боковых граней призмы в диапазоне 0 ± 45°, безразмерной толщины контакт-
ной прослойки (0–0,05) и ее ориентации относительно акустической оси. 

Установлено, что эти коэффициенты преимущественно максимальны, когда призма прямоуголь-
ная. Коэффициент же отражательной способности при жестком контакте тел более чем на порядок 
меньше, а коэффициенты прохождения сравнимы по величине. Показана перспективность использова-
ния результатов исследования для контроля качества сцепления материалов при сварке, пайке, склей-
ке, выявления дефектов в труднодоступных местах, а также для определения физико-механических 
свойств металлов с помощью предложенного способа создания опорного сигнала.

Ключевые слова: поверхностная волна, волна Рэлея, волна Стоунли, трансформация, отражение.
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Abstract
The effects of Rayleigh and Stoneley wave transformation and propagation are of considerable interest 

for the enhancement and improvement of ultrasonic methods evaluation and measurements. The purpose 
of this work is to determine the influence of the geometric parameters of the acoustic load body and its po-
sition on the coefficients of reflection and propagation of the Stoneley and Rayleigh waves and to identify 
the possibility of using the results of the study for practical applications. 

Based on the analysis of the acoustic path and the experimental data, the relationship between the mea-
sured amplitude parameters and the coefficients of the propagation and reflection of surface waves, as well 
as the reflectivity of the contact region of the load body in the form of a prism through the sliding bound-
ary, which reaches up to ≈ 32–34 дБ, is established. For the first time, the dependence of these coefficients 
on the inclination angle of one of the prism lateral faces in the range of 0 ± 45°, dimensionless thickness 
of the contact layer (0–0,05) and its orientation relative to the acoustic axis. 

It is established that these coefficients are mainly maximal when the prism is rectangular.  The coeffi-
cient of reflectivity in the hard contact of bodies is more than an order of magnitude less, and the coefficients 
of wave propagation – comparable in magnitude. The prospects of using the results of the study 
to evaluate the quality of adhesion of materials during welding, soldering, gluing, detection of defects in hard-
to-reach places, as well as to determine the physical and mechanical properties of metals by the proposed 
method of creating a reference signal are shown.

Keywords: surface wave, Rayleigh wave, Stoneley wave, transformation, reflection.
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Введение

Все более широкое распространение 
в области неразрушающего контроля и ульт-
развуковых измерений находят поверхност-
ные волны (ПАВ), включая волны Рэлея (ВР), 
Стоунли (ВС) и др., относящиеся к классу сла-
бозатухающих волн. Энергия этих волн лока-
лизована в поверхностном слое (слоях) иссле-
дуемого материала глубиной h, не превышаю-
щей их длины волны λПАВ. Амплитудные, фазо-
вые, частотно-фазовые параметры таких ПАВ 
весьма чувствительны к изменению структуры 
исследуемого объекта, наличию поверхностных 
и подповерхностных несплошностей, качеству 
сцепления контактирующих материалов и др. 
[1–7]. При определенных условиях изменение 
граничных условий в области распространения 
ВР сопровождается появлением краевых волн, 
обусловленных трансформацией ПАВ в волны 
Стоунли, а также в объемные моды. В частности, 
в работе [4] упоминалось, что изменение гранич-
ных условий на пути распространения ВР обу-
словлено наличием на объекте прямоугольного 
выступа, что позволяет (в качестве физической 
модели) рассматривать объект как двухслой-
ную среду с жестким акустическим контактом. 
Причем область в окрестности линии взаимного 
пересечения контактной поверхности объекта 
и передней грани выступа с пространственным 
параметром не более l ~ λПАВ служит источником 
трансформированных и рассеянных в объеме вы-
ступа краевых волн. 

Отметим, что возбуждение ВР в однород-
ном материале объекта со свободной границей 
и скоростью СПАВ осуществляется при падении 
объемной волны, имеющей скорость C1, на по-
верхность объекта под углом β = arcsin(C1/CПАВ). 
Возбуждение же ВС на практике реализуется, 
как правило, путем трансформации ВР на акусти-
ческой нагрузке, представляющей собой твердое 
тело, контактирующее с материалом подложки. 
Обобщенное граничное условие в области по-
верхности контакта двух тел z = 0, используемое 
для моделирования процессов распространения 
ВС (двумерная постановка), предложено в рабо-
тах [8, 9] для компонент смещений u(i)

x,z и напря-
жений {σ(i)

xz ,
 σ(i)

zz
 , σ(i)

xx}:

где Ξt и Ξn – коэффициенты, характеризующие 
эффективность передачи, соответственно, тан-
генциальной и нормальной составляющей напря-
жений через границу сред. 

Полученное на основе решения 4 волновых 
уравнений относительно скалярного и вектора 
потенциала характеристическое уравнение вы-
рождается в уравнение, описывающее распро-
странение ВС при наличии «жесткого» контакта 
двух тел (Ξt →, Ξn→ ∞) или «скользящего» контак-
та (Ξt → 0, Ξn ≠ 0). Согласно общей методике 
для определения вещественного корня волново-
го числа k необходимо выполнение неравенства 
kt < kti или СSt < СTi, где индекс T относится к попе-
речной моде. При реализации соответствующих 
граничных условий необходимое и достаточное 
условие существования ВС, заключается в вы-
полнении неравенства:
X(η, θi, Ξt , Ξn, g, ...)|η=1 > 1,                                    (2)

где η θ θ θ=



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


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µ

 – отно-

шение коэффициентов Пуассона контактирую-
щих материалов. 

Согласно (2) моды ВС существуют и при кон-
такте одинаковых тел через скользящую границу, 
т.е. при выполнении равенства:
     g1 2 3θ θ θ µ µ ρ ρ= = = = = =2 1 2 1 1/ / .  

Однако в случае жесткой границы контак-
та двух одинаковых тел ПАВ трансформиру-
ется в объемные моды. При этом в работе [4] 
примером жесткого контакта тела акустиче-
ской нагрузки (ТАН) с подложкой служил ме-
таллический образец с выступом, плоскость 
передней грани которого образует с контакт-
ной поверхностью угол γ = 90°. Там же пока-
зано, что превалирующая часть энергии кра-
евых волн, генерируемой непосредственно 
в области сопряжения указанных поверхностей, 
является энергией вертикально поляризованной 
поперечной моды.

Необходимо отметить, что в ряде техно-
логических процессов соединения материалов 
(склейка, сварка, пайка и др.) граничные условия 
в области контакта материалов во времени пре-
терпевают изменения – от скользящей до жест-
кой границы. Причем область в окрестности из-
менения или разрыва граничных условий можно 
рассматривать как самоcтоятельный вторич-
ный источник излучения объемных волн, волн 
Стоунли и др. [5, 10]. С одной стороны, эти вол-
ны несут информацию о состоянии границы раз-

30

σ σ σ σzz z zz z xz z xz z
(1) (2) (1) (2);  

= = = =
= =

0 0 0 0
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дела сред, а с другой – могут быть использова-
ны для выявления дефектов в труднодоступных 
для традиционных методик местах. Отраженные 
от этой области волны могут создавать шумовой 
фон, препятствующий проведению контроля та-
кого объекта, но в то же время служить для созда-
ния опорного сигнала при проведении измерений 
физико-механических свой твердых тел глубины 
упрочненных слоев по данным скорости, амплиту-
ды или спектра акустического сигнала ПАВ и др. 

Таким образом, установление закономер-
ностей трансформации ПАВ в краевые волны 
на TАН, включая ВС, объемные и др., представ-
ляет как научный, так и практический интерес. 
Знание параметров акустического тракта таких 
систем весьма важны при выполнении методи-
ческой части работы с целью разработки новых 
методик ультразвуковой диагностики свойств 
материалов по данным скорости нескольких мод 
и их спектральным характеристикам. Попытки 
аналитического описания указанных процессов 
трансформации ПАВ на акустической нагруз-
ке наталкиваются на ряд трудностей, связанных 
с выбором корректной модели механизма преоб-
разования смещений ξi и напряжений σik в обла-
сти условий проявления сингулярности переда-
точной функции. В этом случае несомненна роль 
экспериментального подхода.

В известных же преимущественно экспери-
ментальных исследованиях основное внимание 
обращено на влияние состояния именно качества 
контакта сопрягаемых поверхностей при склей-
ке, приложении силы давления. На фундамен-
тальные же зависимости параметров акустиче-
ского тракта от геометрии тела ТАН не обраща-
лось должного внимания. К ним следует отнести 
коэффициенты прохождения ПАВ по амплитуде 
с последующе трансформацией в другую моду 
согласно схеме ВР→ВС (коэффициент DRS) 
и ВС→ВР (DSR), а также коэффициенты отраже-
ния волны Стоунли RS и волны Рэлея RR от соот-
ветствующих границ контакта TАН с подложкой 
(рисунок 1). Эти вопросы представляют интерес 
с точки зрения как развития теоретической моде-
ли трансформации упругих мод на неоднородной 
границе, так и разработки усовершенствованных 
методик и средств ультразвуковых измерений 
и контроля.

Цель настоящей работы заключалась в раз-
работке методики экспериментального исследо-
вания и установлении влияния геометрических 
параметров ТАН на ее отражательную способ-

ность и коэффициенты отражения, прохождения 
волны Стоунли и Рэлея, а также выявлении воз-
можности использования результатов исследо-
вания для практических приложений, включая 
создание опорного сигнала при ультразвуковых 
измерениях и контроле поверхности и структуры 
материалов, что позволяет существенно повы-
сить надежность и расширить возможности не-
разрушающего контроля.

           Position I              Position II

Рисунок 1 – Экспериментальная схема исследова-
ния отражения и прохождения поверхностных волн 
по подложке при наличии тела акустической нагрузки 
в виде призмы: 1 – излучающий пьезоэлектрический 
преобразователь; 2 – приемный пьезоэлектрический 
преобразователь; 3 – тело акустической нагрузки; 
4 – подложка объекта; 5 – боковые грани призмы; 
φ – угол наклона боковых граней призмы

Figure 1 – Experimental scheme of investigation 
of reflection and propagation of surface waves on the ba-
sic solid in the presence of the body of the acoustic load 
in the form of a prism: 1 – emitting piezoelectric probe; 
2 – receiving piezoelectric probe; 3 – the body of the 
acoustic load as a prism; 4 – the basic solid of the object; 
5 – the lateral faces of the prism; φ – the angle of the late-
ral faces of the prism

Краткий анализ акустического тракта 
применительно к методике исследования

В качестве исследуемого объекта ТАН вы-
браны располагаемые в области прохождения 
ПАВ тела с наиболее простой геометрией и 
представляющие собой стальные призмы, кон-
тактирующие со стальной подложкой через кон-
тактную смазку, удельное акустическое сопро-
тивление которой Rж = (ρCL)ж более чем в 20 раз 
меньше импеданса контактирующих через нее 
стальных материалов RТ = (ρCT)Т , где индекс L 
относится к продольной, а Т – поперечной моде 
(рисунок 1). Эффекты трансформации и рас-
сеяния ПАВ имеют место в окрестности линии 
пересечения плоскости боковых граней призмы 
с контактной поверхностью (граница 1 и 2), 
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Вследствие нарушения однородности гра-
ничных условий можно считать, что области, 

                              где {∆z/λПАВ, ∆x/λПАВ} < 1 со-
ответствуют расположению вторичных источни-
ков краевых волн, где x1 соответствует отражаю-
щей волну Рэлея границе 1, а x2 – границе, отра-
жающей волну Стоунли и трансформированной 
из ВР на границе 1. Так что закон сохранения 
энергии потоков акустических мод в двумерной 
постановке и пренебрежении диссипативными 
процессами представляется в виде:

ПR = (ПT + ПL + ПSt) (1 – D(0)
R – R(0)

R)–1,                (7)

где       – поток энергии той или иной

моды через поверхность граничной области S, 
w  – плотность этого потока; ПT и ПL – поток TАН 
и энергии рассеянных на границах краевых по-
перечных и продольных волн; D(0)

R и R(0)
R – ко-

эффициенты прохождения потока энергии ПАВ 
на боковые поверхности и отражения его от зоны 
разрыва граничных условий соответственно.

Учитывая полученные выше формулы (2–6), 
устанавливающие связь между упомянутыми 
выше параметрами акустического тракта и по-
казаниями измеряемых амплитуд акустического 
сигнала ПАВ, были проведены эксперименталь-
ные исследования по определению зависимостей 
{R, RS*, DRS*, DSR*} от угла φ, разворота призмы 
на 180°, а также изменения толщины контактного 
слоя h. 

Методические особенности экспери-
мента

На рисунке 1 представлена схема экспе-
риментальных исследований. Моделирование 
граничных условий типа «скользящая граница» 
осуществляется путем размещения на стальной 
подложке стального образца в виде призмы че-
рез тонкий слой контактной смазки. Проводилась 
тщательная шлифовка контактирующих поверх-
ностей, так что оцененная толщина контактной 
смазки h (минерального масла) при установке 
призмы в рабочее положение под постоянным 
усилием, создаваемым постоянными магнитами, 
не превышала 5 мкм. Т.е. выполнялось условие: 
hλ = h/λж < 0,004, или h/λо < 0,01, где λж и λо – дли-
на продольной волны в жидкости и объекте со-
ответственно. Размеры контактной поверхности 
призм (8 × 19)∙10-6 м2. Одна из боковых граней 
используемых стальных образцов ТАН образует 

т.е. в области разрыва граничных условий. 
Причем одна из этих граней наклонена под 
углом к вертикали в варьируемом диапазоне 
φ = 0 ± 45°, а оппозитная ей грань образует угол 
φ = 0 с вертикалью. Рассматриваются два по-
ложения призмы относительно направления 
акустической оси, вдоль которой распростра-
няются ПАВ, излучаемые их источником – пье-
зоэлектрическими преобразователем (ПЭП).

Проанализируем в двумерной постановке 
акустический тракт применительно к опре-
делению указанных выше коэффициентов 
прохождения и отражения ПАВ, а также вве-
денного коэффициента R, характеризующего 
отражательную способность TАН. Последний 
определяется отношением показаний акусти-
ческих сигналов или амплитуды отраженной 
ПАВ от 1-й, обращенной к источнику ПАВ 
границы (A1), и оппозитной ей 2-й границы 
(A2) (рисунок 1). При этом, как легко показать: 

R = A2/A1 = fE (DRS)1 (DSR)1 (RS)2 (RR)1
–1,                        (3)

где индексы 1 и 2 соответствуют указанным гра-
ницам контакта тела ТАН с подложкой, а fE – по-
правочный коэффициент, учитывающий влияние 
расхождения и диссипацию ПАВ.

Если же прозвучивание объекта производит-
ся теневым способом, а AT0 и AТ соответствуют 
амплитудам опорного сигнала в отсутствие ТАН 
и при наличии последней соответственно, то нор-
мализованный коэффициент прохождения ПАВ 
через нагрузку примет вид:

NT* = AT/AT0 = fT (DRS)1 (DSR)2,                                 (4)

где fT – корректирующий коэффициент, подобный fE.

Положим, что измеренные в режиме эхо 
амплитуды отраженных сигналов от 2-й гра-
ницы TАН в отсутствие ее наклона A2E0 (φ = 0) 
и с наклоном A2E (φ ≠ 0), а измеренные в тене-
вом режиме – амплитуды AT0 и AT соответственно. 
Тогда из (3) и (4) следует, что нормализованные 
коэффициенты отражения волны Стоунли RS*, 
а также звукопрозрачности DRS* и DSR*, получен-
ные при развороте призмы на 180°, имеют вид:

RS* = – (RS)2/RS0 = A2E/A2E0;                                        (5)  

DRS* = (DRS)1/DRS0 = (AT/AT0)1; DSR* = (DSR)2/DSR0 = (AT/AT0)2. (6)

Π = ∫C wdS
SΓ

x x x z z zi i⊂ ± ⊂ ±∆ ∆, ,
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угол с вертикалью φ = 0, а оппозитная ей грань 
наклонена к вертикали под углом, варьируемом 
в диапазоне φ = 0 ± 45°. Для повышения надеж-
ности измерений путем устранения шумового 
фона, вызванного преимущественно краевыми 
объемными модами, на боковых поверхностях 
призмы выполнены канавки, играющие роль рас-
сеивателей и покрытые поглотителем.  Рабочая 
частота пьезоэлектрического преобразователя 
(ПЭП) рэлеевских волн 1,8 МГц. При проведении 
каждого измерения контактная среда, находяща-
яся вне области контакта TАН с подложкой, тща-
тельно удалялась.

Источником и приемником недетектиро-
ванных импульсных сигналов служат электрон-
ные блоки генераторов УД2-12, осциллограф 
С1-71, измеритель временных интервалов И1-8, 
используемый для синхронизации и анализа па-
раметров акустического сигнала, а также генера-
тор стандартных сигналов, подаваемых на вто-
рую развертку осциллографа для более точного 
определения амплитуды сигнала методом сравне-
ния амплитуд.

На первом этапе исследований в режиме эхо 
измерялась отражающая способность моделиру-
емой области контакта TАН с подложкой преиму-
щественно в зависимости от угла φ и толщины 
контактной смазки, а расчет искомых коэффи-
циентов Ξi = {R, DSR*, DRS*, RS*} проведен пу-
тем использования формул (2)–(5). Как следует 
из них, при определении нормализованных ко-
эффициентов представляется возможным исклю-
чить влияние корректирующих коэффициенты 
fT и fE на точность измерений.

Высота щелевого зазора регулировалась 
с помощью специальных подкладок, толщина ко-
торых измерялась с точностью 1 мкм. Для опре-
деления абсолютного значения коэффициента 
отражения волны Стоунли RS был использован 
зеркально-теневой метод, позволяющий внача-
ле найти отношение амплитуд ПАВ A12 = A1Т/A2Т, 
где A1Т соответствует прямой волне, прошедшей 
через зону контакта ТАН с подложкой на прием-
ный ПЭП, а A2Т – двукратно отраженной от гра-
ницы 2 и 1. Учтя, как и прежде, ослабление ВС 
в результате прохождения (при переотражении) 
ею дополнительного пути в зоне контакта путем 
ввода некоторого коэффициента ψd, получим, 
что RS = (A12ψd)

0,5. Коэффициент ψd определялся 
путем анализа изменения величины отношения 
амплитуд A12 в результате варьирования попереч-
ного размера призмы и акустической базы про-

звучивания. Оцененная погрешность измерений 
не превышала 10–15 %.

Результаты экспериментальных исследо-
ваний и их обсуждение

Результаты экспериментальных исследо-
ваний прохождения и трансформации ПАВ 
на образцах с моделируемой скользящей гра-
ницей АНГ приведены на рисунках 2–4, 
где представлены нормализованные зависимости 
Ξi(φ) = {RS*, DSR*, DRS*}, а также R. На рисунках 5–7 
приведены некоторые предложенные схемы 
и конструкции устройств для акустических 
измерений, а также данные, свидетельствую-
щие о возможности использования разработки 
для измерения глубины упрочненного термооб-
работкой поверхностного слоя.

Рисунок 2 – Зависимость коэффициента отражатель-
ной способности тела нагрузки (призмы) R от угла 
наклона ее боковой грани: 1 – положение призмы I; 
2 – положение призмы II (согласно рисунку 1)

Figure 2 – The reflectivity coefficient of the load body 
(as a prism) ΛE depending on the angle of inclination of its 
side face: 1 – the position of the prism I; 2 – the position II 
(according to the explanation in Figure1)

Как видно, все представленные впер-
вые зависимости, характеризующие свойства 
моделируемого объекта как ТАН или от-
ражателя {R, RS*}, так и коэффициентов 
прохождения ПАВ через границы 1 и 2, со-
провождающегося трансформацией мод 
N*={DSR*, DRS*} от φ, имеют максимум пре-
имущественно в окрестности φ = 0. Как видно, 
левая и правая ветви этих угловых зависимо-
стей относительно оси φ = 0 асимметричны. 
Причем для коэффициента, характеризующего 
отражательную способность тела призмы (фор-
мула (2)), величина R ≈ (RR)2 (DRS)1(DSR)1(RR)1

-1 
и достигает 32–34 дБ.  

33
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Наименьшее же значение R ≈ 18–20 дБ, имеет 
место в том случае, когда отражателем служит 
граница 2, а φ > 0. Как видно из хода функции 
R(φ), превалирующий вклад в ее изменение вно-
сит именно коэффициент отражения ВР, который 
при φ = 0 равен (RS)2 = (RS)1 = RS. 

Рисунок 3 – Влияние угла наклона боковой грани 
призмы на нормализованный коэффициент отра-
жения волны Стоунли RS* (1) и коэффициент прохож-
дения границ контакта тела акустической нагрузки 
с подложкой N (усредненный (2)) при установке призмы 
в положение I и II, что поясняется рисунком 1 

Figure 3 – Influence of the angle of inclination of the side 
faces of the prism on the normalized reflection coefficient 
of the Stonely wave RS* (1) and the transmission coefficient 
of the contact boundaries of the body of the acoustic 
load to the basic body N* (averaged (2)) when the prism 
in position I or II according to the explanation in Figure 1 

Рисунок 4 – Влияние безразмерной толщины кон-
тактного слоя жидкости h*= h/λR на амплитуду отра-
женной поверхностной волны от передней (1), задней 
(2) границы призмы, а также от ребра подложки (3), 
выполненной в виде параллелепипеда

Figure 4 – The influence of the dimensionless thickness 
of the contact layer of the liquid on the amplitude 
of the reflected surface wave from the front (1), back (2) 
prism boundary, as well as from the edge of the basic 
solid (3), made in the form of a parallelepiped 
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Рисунок 5 – Схемы использования устройства с твер-
дотельным отражателем поверхностных волн для ульт-
развукового контроля и измерений по данным ампли-
тудных и амплитудно-угловых параметров  отражен-
ного сигнала (а) (вид сверху) и по данным скорости 
поверхностной волны (вид сбоку), определяемой 
импульсно-фазовым методом с характерной осцил-
лограммой (b): 1 – излучающий преобразователь; 
2 – объект контроля; 3 и 4 – грани выступа тела 
отражателя, формирующие отражающую поверх-
ностные волны  границу с вершиной 5; 6 – отражающая 
волны граница 2, формирующая опорный сигнал; 
7 – приемный преобразователь; c: I – зондирующий, 
II и III – принимаемые преобразователем 7 импульсы

Figure 5 – Schemes of use of the device with a solid-
state reflector of surface waves for ultrasonic evaluation 
and measurements by using amplitude parameters 
of the reflected signal vs. probe angle (a) (top view) 
and the velocity of the surface wave (side view) 
determined by pulse-phase method with characteristic 
oscillogram (b): 1 – emitting probes; 2 – test object 
to test; 3 and 4 – lateral sides of the reflector 
forming a reflecting surface waves boundary 
with the top 5; 6 – reflecting wave boundary 2, 
forming the reference signal; 7 – receiving probes;  
c: I – exciting, II and III – impulses.receiving by probe 7
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Рисунок 6 – Пример схемы использования ультра-
звукового устройства с твердотельным отражателем 
поверхностных волн для контроля объекта со слож-
ным рельефом поверхности: 1 – преобразователь; 
2 – объект контроля; 3 – поверхностная несплошность; 
4 – отражатель поверхностных волн  

Figure 6 – Scheme of using an ultrasonic device 
with a solidstate reflection of surface waves to test 
an object with a complex surface relief: 1 – probe; 2 – object 
to be tested; 3 – surface discon-tinuity; 4 – reflector of 
surface waves

Рисунок 7 – Зависимости нормализованной ампли-
туды поверхностных волн, отраженных отражателем, 
от угла падения волны β на частоте 1,8 МГц: безраз-
мерная глубина упрочненного слоя h* = hλ = 0 (1); 
0,4 (2); 1,5 (3)

Figure 7 – Dependences of the normalized amplitude 
of reflected surface waves vs. the probe angle β when 
the depth of work-hardened by the currents of high-purity 
of steel layer is of h* = hλ = 0 (1); 0,4 (2); 1,5 (3) and when  
signal frequency is of 1,8 MHz

В результате исследований согласно при-
веденной выше методике было установлено, 
что определенная с погрешностью, не превосхо-
дящей 10–15 %, величина RS ≈ 3,2. Это позволяет 
по данным, приведенным на рисунке 2, оценить 

абсолютную величину коэффициента отраже-
ния волны Стоунли RS при изменении угла на-
клона как одной, так и двух граней призмы ТАН 
в исследованном угловом диапазоне. Это же ка-
сается определения абсолютной зависимости ко-
эффициента прохождения ПАВ N(φ), определяе-
мой теневым методом. 

Что касается зависимостей нормализован-
ных коэффициентов прохождения ПАВ через об-
ласть с акустической нагрузкой, то N = DRS*(φ) 
и N* = DSR*(φ) построены, как указывалось выше, 
путем разворота призмы ТАН на 180° относи-
тельно акустической оси. Установлено, что раз-
личие между ними по величине во всем исследо-
ванном диапазоне углов наклона одной из граней 
призмы не превышает половины погрешности 
измерений. Это позволило отобразить указан-
ные зависимости одной «усредненной кривой» – 
N*(φ). Т.е. для углов 45° ≥ φ ≥ 0 зависимость 
N*(φ) монотонно убывает не более, чем на 10 %, 
а для 0 ≥ φ ≥ –45° – на ≈ 70–80 %. Таким образом, 
если угол наклона боковой поверхности призмы 
0 ≥ φ ≥ 45°, то можно положить, что:

Что касается абсолютного значения функ-
ции прохождения N, то, как показывают данные 
эксперимента, в пределах указанной погрешно-
сти измерений (10–15 %) наличие ТАН в виде 
прямоугольной призмы сопровождается умень-
шением N приблизительно в 3,3 раза.

Причина хода указанных выше угловых за-
висимостей обусловлена сложным характером 
трансформации ВР и ВС в окрестности границ 
ТАН, что поясняется уравнением баланса (6). 
Как следует из экспериментальных данных, 
представленных на рисунке 2, энергией ВР, 
отраженных от передней границы ТАН, можно 
пренебречь. (Однако при проведении прецезион-
ных ультразвуковых измерений этот фактор не-
обходимо учитывать.) Как установлено, часть 
энергии ВР теряется при переходе этих волн 
на боковую поверхность призмы (граница 1), 
а часть – трансформируется в объемные моды. 
Подобный процесс имеет место и при трансфор-
мации волны Стоунли в волну Рэлея на границе 2.

Используя подобную указанным методиче-
ским особенностям процедуру, были получены 
данные сравнения коэффициента отражатель-
ной способности ТАН и коэффициента отраже-
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ния ВР от ребра параллелепипеда (RR)П, которое 
идентично отражению от бесконечной трещины. 
Установлено, что величина (RR)П больше R всего 
приблизительно на 5 дБ. Если же ПАВ проходит 
через зону контакта ТАН, отражается от ребра 
параллелепипеда и возвращается обратно, то эта 
разница достигает приблизительно 18–19 дБ. 
Увеличение безразмерного значения толщины 
контактного слоя hλ = h/λR (рисунок 4) приводит 
к росту этой разницы до 47–48 дБ, достигаемой 
в окрестности минимума исследуемой зависи-
мости при hλ ≈ 0,02. В то же время на величину 
R слабо сказывается варьирование hλ в диапазо-
не от нуля до 0,05. Изменение же скорости ПАВ 
в контактном зазоре, измеренной импульсно-фа-
зовым методом, может составить ≈ 4–5 %.

Исходя из анализа акустического тракта 
и полученных опытных данных о коэффициентах 
прохождения и отражения ПАВ, можно сделать 
вывод о возможности проведения на практике 
контроля дефектности поверхности объектов как 
непосредственно расположенных в зоне контак-
та материалов, так и с противоположной стороны 
технологического объекта.

Необходимо отметить, что подобные ука-
занным выше процессы трансформации волн 
имеют место и в том случае, когда объектом ис-
следования служит твердое тело с выступом, ре-
ализуя модель жесткого сцепления поверхности 
подложки с ТАН. В этом случае, как показано 
в работе [4], превалирующая часть потока аку-
стической энергии трансформируется на высту-
пе в поперечную вертикально поляризованную 
T-моду. (Более подробный анализ механизма 
трансформации упругих мод представляется дать 
во второй части статьи.) Если же выступ имеет 
форму прямоугольной призмы, то коэффициент 
прохождения акустического сигнала, вклю-
чающий трансформацию мод согласно схеме 
ПАВ→T-мода→ПАВ, может быть представлен 
в виде: 

N = N2 = (DRT)1 (DTR)2 fT,

где DRT и DTR – коэффициенты трансформации ВР 
в T-моду и обратно; fT – множитель, обуславли-
вающий ослабление T-моды или краевой попе-
речной волны, распространяющейся в простран-
стве x1 < x < x2. При работе в режиме эхо анало-
гичный коэффициент:

R = (DRT)1(DTR)1(RT)2 fЕ [(RR)1]
–1. 

Сравнительные экспериментальные данные 
показали, что коэффициент прохождения ПАВ 
по подложке с ТАН и скользящей контактной 
границей не более чем на 10 % превышает ана-
логичную величину при реализации жесткого 
контакта нагрузки с подложкой. Что касается 
отражательной способности зоны контакта ТАН 
с подложкой при жесткой границе между ними, 
то ее величина составляет всего R ≈ 7–8 дБ. 
При реализации же скользящей границы (рису-
нок 2) отражательная способность ТАН более 
чем на порядок (25–26 дБ) больше, а амплитуда 
принимаемого  акустического сигнала, отражен-
ного от 2-й (отражающей) границы, превышает 
всего на 7–8 дБ.

Таким образом, при соединении одинаковых 
материалов методом склейки, пайки и др. харак-
тер изменения функции R(t) за характерное вре-
мя t = t0 может служить высокочувствительным 
показателем качества технологического процесса 
соединении одинаковых материалов. При этом от-
ношение величин отражательных способностей 

      для указанных случаев превышает 

порядок. 
Исходя из анализа механизма отражения 

и прохождения ПАВ, а также предварительных 
данных эксперимента, полученных для случая 
контакта ТАН из дюрали со стальной подложкой 
(и наоборот), следует предположить эффектив-
ность использования временной зависимости 
функции R(t) для контроля аналогичного техно-
логического процесса и при другом сочетании 
соединяемых материалов ТАН и подложки.

Создание опорного сигнала применительно 
к ультразвуковым измерениям и контролю

При проведении ультразвукового контро-
ля физико-механических свойств твердых тел 
по данным скорости ПАВ, ее амплитудно-частот-
ным характеристикам, а также при выявлении 
поверхностных и подповерхностных дефектов 
требуется высокая точность измерений, суще-
ственно зависящая от шумового фона, вызван-
ного указанными выше причинами. Для устра-
нения этого фактора предлагаются некоторые 
схемы измерений, поясняемые на рисунках 5 
и 6. В частности, предлагается использовать ТАН 
в качестве высокоэффективного отражателя ПАВ 
при определении, например, структуры чугунов, 
глубины упрочненного слоя, по данным скорости 

ℜ =
ℜ
ℜ

=

=

* t

t t

0

0
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ПАВ, коррелирующей с глубиной упрочненного 
слоя, где СПАВ = СПАВ(h). Последняя может быть 
определена импульсно-фазовым методом по фор-
муле: СПАВ = L*/∆t, где L* – акустическая база 
измерений, ∆t – время распространения ПАВ 
(рисунок 5), либо по данным угла β* максимума 
амплитуды отраженной от отражателя поверх-
ностной волны, где СПАВ = C1/sinβ*.

Дополнительное снижение на десятки де-
цибел шумового фона, попадающего в режиме 
приема на ПЭП, достигается путем выполнения 
передней отражающей ПАВ границы ТАН опти-
мальной формы. Например, эта граница может 
иметь вид треугольного уступа или выступа, об-
ращенного к излучающему ПЭП (рисунок 6), угол 
которого 2ϕ образован двумя линейными участ-
ками отражающей ПАВ границы с вершиной 
в точку S. В этом случае превалирующая часть 
потока отраженной от границы энергии ПАВ вы-
водится из зоны расположения ПЭП. Используя 
представление лучевой акустики, представляется 
возможным в первом приближении оценить соот-
ношение между поперечным размерами призмы 
нагрузки 2b, преобразователя 2d и его расстоя-
нием s до вершины S. Так, если эта отражающая 
волну Рэлея граница имеет форму уступа, то ука-
занное соотношение примет вид:

а если граница имеет форму выступа, то: 

гдe s* = s – bctgϕ – расстояние между передней 
гранью ПЭП и крайними (ближайшими) точками 
отражающей границы в виде уступа. 

Как показывают численные оценки, при 
одинаковых параметрах {s*/d, b/d) наиболее 
компактной является конструкция отражателя 
с выступом, обращенным к излучающему вол-
ны ПЭП (рисунок 6). Как видно из приведенных 
формул, именно в этом случае влияние попереч-
ного размера отражателя на его отражающую 
ПАВ способность существенно нивелируется. 
При этом представляется возможным в 1,5–2 
раза и более сократить размеры конструкции 
ультразвукового устройства при одновременном 
уменьшении на десятки децибел соотношения 
шум-сигнал. Несомненно, это позволит значи-
тельно расширить номенклатуру контролируе-
мых на качество их структуры объектов. 

Отметим, что отражающая ПАВ граница 2 
может иметь различное направление по отноше-

нию к акустической оси системы, а также разную 
форму. Так что ТАН может быть использована 
в качестве «механического девиатора» поверх-
ностных волн, отклоняющего поток энергии 
ПАВ под некоторым углом к акустической оси. 
Во втором же случае – осуществлять фокусиров-
ку ПАВ перед границей акустической нагрузки 1. 
При этом отраженные волны от границы 2, вы-
полненной в виде окружности с определенным 
радиусом r0, концентрируются на расстоянии 
от этой границы в окрестности своеобразно-
го фокуса F ≈ r0/2. Использование таких схем 
управления направленностью ПАВ представляет 
интерес для контроля объектов в труднодоступ-
ных местах, имеющих изменяемую структуру 
поверхности и требующих повышенной стабиль-
ности и чувствительности измерений. 

На рисунке 7 демонстрируется эффектив-
ность применения предложенного устройства 
для оценки глубины упрочненного токами вы-
сокой частоты слоя металла по данным кор-
реляционной зависимости скорости ПАВ: 
СПАВ = СПАВ(h) ~ (Ee/ρe)

0,5, где Ee и ρe рассматри-
ваются как эффективные значения модуля Юнга 
и плотности контролируемой среды, локализо-
ванной на глубину h  ≈ λПАВ. Как видно, измерения 
могут производиться как импульсно-фазовым, 
так и амплитудно-угловым методом по формуле 
СПАВ = С1 (sin β*)-1, где β* – угол падения волны 
на металл, обеспечивающий максимум амплиту-
ды возбуждаемой ПАВ. Отметим, что в данном 
случае нет необходимости усложнять измери-
тельную процедуру, используя два ПЭП, работа-
ющих в теневом режиме прозвучивания. 

Заключение

На основе анализа акустического тракта полу-
чены соотношения, связывающие амплитудные 
параметры поверхностных волн, отраженных 
и проходящих через зону акустического контакта 
(тонкий смазочный слой) создаваемого стальной 
подложкой с телом акустической нагрузки 
в виде призмы и коэффициентами прохождения 
и отражения волн Стоунли через ее границы, 
а также отражательную способность тела 
нагрузки. Предложена методика и впервые 
экспериментально определены зависимости 
указанных коэффициентов при изменении 
угла наклона одной из боковых граней призмы 
в диапазоне φ = 0 ± 45°, безразмерной толщины 
контактной прослойки (0–0,05) и ее ориентации 

− >s d/ ,tg2φ

( ) / ,s b d− >ctg 2tg2φ φ
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вдоль акустической оси измерительной системы 
и оппозитно ей. 

Впервые экспериментально установлено, 
что представленные зависимости, коэффициенты 
отражения и прохождения волн Рэлея и Стоун-
ли через переднюю (1-я граница) и заднюю 
(2-я) границы скользящего контакта тела 
призмы с подложкой (при одновременной 
трансформации мод), а также коэффициент  
отражательной способности, определяемый отно-
шением амплитуд принимаемых отраженных 
акустических сигналов от 2-й и 1-й границы, 
являются асимметричными функциями от угла 
наклона боковой поверхности призмы и имеют 
преимущественно максимум в окрестности φ→0.
Причем это отношение, измеренное в режиме эхо, 
принимает максимальное значение (≈ 32–34 дБ) 
в случае использования в качестве отражающего 
тела прямоугольной призмы, что более чем на 
порядок превышает аналогичный коэффициент, 
измеренный при наличии жесткого контакта 
тел, в то время как коэффициенты прохождения 
акустического сигнала сравнимы по величине.  

На основании этих данных предложено 
использовать коэффициент отражательной спо-
собности в качестве высокоинформативного пара-
метра, характеризующего качества соединения 
материалов пайкой, сваркой, склеиванием и др. 

Определенные с погрешностью не более 
10–15 % зеркально теневым и теневым способом 
максимальные значения коэффициенты отражения 
волны Стоунли и прохождения поверхностной 
волны через акустическую нагрузку составляют 
приблизительно 0,31 и 0,33 соответственно. 
Установлено, что угловые зависимости коэф-
фициента прохождения поверхностной волны 
в пределах погрешности измерений совпадают 
при повороте призмы на 1800. Причем для φ > 0 
этот коэффициент уменьшается не более чем на 
1 дБ, а при φ < 0 – приблизительно на 4-5 дБ. 
Для коэффициента же отражения волны Стоунли 
наблюдается обратная зависимость: при φ > 0 
его величина падает приблизительно на 12 дБ, 
а для φ < 0 его изменение не превосходит 1 дБ.

Предложены способы ультразвукового 
контроля и даны рекомендации по использованию 
результатов исследования:

– для определения физико-механических 
свойств поверхности материалов, включая опре-
деление глубины упрочненного слоя, по данным 
скорости поверхностной волны, измеренной 

импульсно-фазовым и амплитудно-угловым 
методом, путем использования отражателей 
поверхностных волн, что позволяет сократить 
акустическую базу прозвучивания объекта 
в 1,5–2 раза и существенно расширить номенк-
латуру контролируемых объектов;

– для выявления дефектов, расположенных 
в труднодоступных местах и на объектах со слож-
ным рельефом поверхности и неоднородной 
структурой, используя возможности фокусировки 
ПАВ путем выполнения границы 2 с заданным 
радиусом кривизны либо дефлекции волны меха-
ническим способом. 

Полученные экспериментально данные мо-
гут быть использованы для оценки возможности 
диагностирования состояния трущихся поверх-
ностей, для определения наличия на них по-
верхностных дефектов, а также контроля ка-
чества сцепления соединяемых материалов. 
Определенные коэффициенты отражения и 
прохождения ПАВ представляют интерес 
при теоретическом моделировании эффектов 
трансформации поверхностных волн их распрост-
ранения.

Работа выполнена при частичной поддержке 
Белорусского Республиканского фонда фунда-
ментальных исследований в рамках договора 
№ Т17-159 от 18.04.2018.

This work was carried out with the partial support 
of the Belarusian Republican Fund of fundamental 
investigations within the bounds of contract 
no. Т17-159 of 18.04.2018.

Список использованных источников

1. Kruger, S.E. Detection of kissing bond in extruded 
aluminum by laser-ultrasound / A.J. Bakker, S.E. Kruger // 
Review of Progress in Quantitative Nondestructive 
Evaluation.  – 2007. – Vol. 27A. – P. 279–285. 

2. Pecorary, C. Nonlinear interaction of plane 
ultrasonic waves with an interface between rough surfaces 
in contact / C. Pecorary // JASA. – 2003. – Vol. 113. – 
P. 3065–3072. 

3. Kim, H.J. Evaluation of thin coating layers using 
Rayleigh-like waves / S.-J. Song Golden, D.-Y. Kim, 
S.-D. Kwon, H.-J. Kim // Review of Progress 
in Quantitative Nondestructive Evaluation. – 2007. – 
Vol. 27B. – P. 1066–1073. 

4. Баев, А.Р. Распространение волны Рэлея 
в твердых телах с технологическим выступом / 
А.Р. Баев, О.С. Сергеева, М.В. Асадчая, Г.Е. Коновалов // 

38



Devices and Methods of Measurements
2018, vol. 9, no. 1, pp. 28–39 

Baev A.R. et al.

Приборы и методы измерений 
2018. – Т. 9, № 1. – С. 28–39
Баев А.Р. и др.

Приборы и методы измерений. – 2011. – № 2. – 
С. 121–129. 

5. Jerzak, W. Modeling Rayleigh and Stonely 
Waves and other Interface and Boundary Effects 
with the Parabolic Equation / W. Jerzak, W.L. 
Siegman., H.D. Collinz // JASA. – 2005. – Vol. 117. – 
P. 3497–3503. 

6. Aladeddin, E. Combining NMR and Stonelyn 
Analysis for Better Estimation and Permeability 
in Carfonate Reservoirs / E. Aladeddin, H. Tchambaz 
and N. Al-Adani // Paper E. Proceedings, Formation 
Evaluation Symposium of Japan Society Petrophysist 
and Well Log Analysitst, Japan. – 2005. – Chapter, 7 p. 

7. Ультразвуковое устройство с отражателем 
поверхностных волн / А.Р. Баев, О.С. Сергеева, 
М.В. Асадчая, М.А. Тищенко: пат. 9911 Респ. 
Беларусь, МПК (1023.09) G 01 N 29/04 / 
u 20130571; опубл. 28.02.14 // Афiцыйны бюл. / Нац. 
цэнтр iнтэлектуал. уласнасцi. – 2014. – № 4. – С. 36.

8. Аббакумов, К.Е. Влияние нарушения акустического 
контакта на распространение волн Стоунли вблизи 
границы твердых полупространств / К.Е. Абакумов, Р.С. 
Коновалов // Дефектоскопия. – 2008. – № 3. – С. 52–58. 

9. Abbakumov, K.E. Britvin Informative oppor-
tunities of wave processes at the boundary of solid 
mediums in conditions of broken acoustic contact / 
K.E. Abbakumov, V.A. Konovalov // Abstracts 
of 10th European conference on Non-destructive testing. – 
Moscow, 2010. – P. 173–175. 

10. Люткевич, А.М. Акустические поля мало-
апертурных. Поперечные волны, излучаемые прямо-
угольным источником нормальной силы / А.М. Люткевич, 
А.В. Жуков, А.А. Самокрутов, В.Г. Шевалдыкин // 
Контроль. Диагностика. – 2004. – № 4. – C. 3–8. 

References   

1. Kruger S.E., Bakker A.J. Detection of kissing 
bond in extruded aluminum by laser-ultrasound. Review 
of Progress in Quantitative Nondestructive Evaluation, 
2007, vol. 27A, pp. 279–285. 

2. Pecorary C. Nonlinear interaction of plane 
ultrasonic waves with an interface between rough surfaces 
in contact. JASA, 2003, vol. 113, pp. 3065–3072. 

3. Kim H.J., Song Golden S.J., Kim D.Y., Kwon S.D. 
Evaluation of thin coating layers using Rayleigh-like 
waves. Review of Progress in Quantitative Nondestructive 
Evaluation, 2007, vol. 27B, pp. 1066–1073. 

4. Baev А.R., Sergeeva O.S., Asadchaya M.V., 
Konovalov G.Е. [Propagation of Rayleigh waves in solids 
with protrusion]. Devices and methods of measurements, 
2011, vol. 2, no. 2, pp. 121–129 (in Russian). 

5. Jerzak W., Siegman. W.L., Collinz H.D. Modeling 
Rayleigh and Stonely Waves and other Interface and 
Boundary Effects with the Parabolic Equation. JASA, 
2005, vol. 117, pp. 3497–3503. 

6. Aladeddin E., Tchambaz H., Al-Adani N. 
Combining NMR and Stonelyn Analysis for Better 
Estimation and Permeability in Carfonate Reservoirs. 
Paper E. Proceedings, Formation Evaluation Symposium 
of Japan Society Petrophysist and Well Log Analysitst, 
Japan, 2005, Chapter, 7 p. 

7. Baev А.R., Sergeeva O.S., Asadchaya M.V., 
Tishchenko M.A.: Ultraszvukovoye ustroistvo s 
otraza-telem poverchnostnykh voln [Ultrasonic 
arrangement with reflector of surface waves]. Patent RB 
no. u20130571, 2014.

8. Аbbakumov К.Е., Konovalov V.A. [Influence 
of the broken acoustical contact on propagation 
of Stonely waves at the boundary of solid mediums]. 
Defectoscopiya [Defectoscopy], 2008, no. 3, pp. 52–58 
(in Russian).

9. Abbakumov K.E., Konovalov V.A. Britvin 
Informative opportunities of wave processes at the boun-
dary of solid mediums in conditions of broken acoustic 
contact. Abstracts of 10th European conference on Non-
destructive testing, Moscow, 2010, pp. 173–175. 

10. Lutkevich A.M., Zukove A.V., Samokrutov А.А., 
Shevaldykin V.G. [Acoustical fields of the probes with 
small aperture. Transverse waves, radiated by rectangular 
source of the normal force]. Kontrol. Diagnostica [Control. 
Diagnostics], 2004, no. 4, pp. 3–8 (in Russian).

39



Адрес для переписки:
Жуковский А.И.
НПУП «АТОМТЕХ», 
ул. Гикало, 5, 220005 Минск, Беларусь
e-mail: alexzhukovski@gmail.com

Address for correspondence:
Zhukouski A.
SPE «ATOMTEX», 
Gikalo str., 5, Minsk 220005, Belarus
e-mail: alexzhukovski@gmail.com

Для цитирования:
Zhukouski A., Anshakou O., Nichyparchuk A., Marozik P., Kuten S..
The influence of soil density and the character of radioactive 134Cs 
and 137Cs pollution’s distribution on in situ measurements.
Приборы и методы измерений.
2018. – Т. 9, № 1. С. 40–47.
DOI: 10.21122/2220-9506-2018-9-1-40-47

For citation:
Zhukouski A., Anshakou O., Nichyparchuk A., Marozik P., Kuten S.
The influence of soil density and the character of radioactive 134Cs 
and 137Cs pollution’s distribution on in situ measurements.
Devices and Methods of Measurements.
2018, vol. 9, no. 1, рр. 40–47. 
DOI: 10.21122/2220-9506-2018-9-1-40-47

Devices and Methods of Measurements
2018, vol. 9, no. 1, pp.40–47

Zhukouski A. et al.

Приборы и методы измерений 
2018. – Т. 9, № 1. – С. 40–47
Zhukouski A. et al.

The influence of soil density and the character of radioactive 
134Cs and 137Cs pollution’s distribution 
on in situ measurements
Zhukouski A.1, Anshakou O.1, Nichyparchuk A.1, Marozik P.2, Kuten S.3

1SPE «АТОМТЕХ»,
Gikalo str., 5, Minsk 220005, Belarus
2International Sakharov Environmental Institute, Belarusian State University,
Dolgobrodskaya str., 23, Minsk 220070, Belarus
3Institute for Nuclear Problems of Belarusian State University,
Bobruiskaya str., 11, Minsk 220030, Belarus

Received 12.01.2018
Accepted for publication 19.02.2018

Abstract
Periodic radiation monitoring of soils today is a priority task not only for Belarus, but also for Japan, suf-

fered by Fukushima nuclear power plant accident. Use of portable and light spectrometers with ability to per-
form in situ measurements makes it possible to quickly estimate specific activity of measured radionuclides 
with required accuracy in particular soil site. Basic information of a gamma radiation source (radionuclides 
content, effective radius of measurement area and thickness of contaminated layer) can be obtained directly 
during measurement. The purpose of this research is to test the feasibility of using algorithms for determina-
tion of specific activity and thickness of contaminated layer under conditions of soil measurement with vari-
able density parameters and radiocesium distribution in soil.

Monte-Carlo simulating allowed to estimate the degree of deviation of the shape of simulated spectra 
obtained with the use of Monte-Carlo soil model with uniformly distributed radionuclide in it, and for the 
case when the radionuclide distribution by soil profile can be described by an exponential function. For these 
cases of natural distribution of radiocesium, the pulse-amplitude spectrum is formed by an effective thickness 
of the contaminated site, which contains more than 90 % of radionuclides.

The developed Monte-Carlo model of a probe and contaminated soil site allows to estimate the effect 
of the variability of soil density on the total count rate of the pulse-amplitude spectrum. As a result of theoreti-
cal estimations, the relationship between the effective radius of contaminated site is determined as a function 
of soil density.

Analysis of the influence of radial zones of the cylindrical gamma source on in situ gamma-spectrometer 
showed that the main contribution to the total count rate of the pulse-amplitude spectrum is made by the radial 
zone with radius of up to 40 cm from the center of the probe, regardless of the thickness of the contaminated 
layer in geometry «Probe is located on the soil surface». A small site facilitates the selection of measurement 
area of land with a sufficiently flat surface, which is desirable during surveying the territories, especially with 
complex terrain.

Keywords: in situ gamma-spectrometer, contaminated soil layer, non-uniform distribution, effective thick-
ness, density of soil.
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Влияние плотности почвы и характера распределения 
радионуклидов 134Cs и 137Cs по профилю 
при in situ измерениях
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Проведение периодического радиационного мониторинга почв на сегодняшний день является одной 
из приоритетных задач для обеспечения радиационной безопасности не только в Беларуси, пострадавшей 
от Чернобыльской катастрофы, но и в Японии, территории которой подверглись радиоактивному загряз-
нению в результате аварии на АЭС Фукусима. Цель настоящей работы заключалась в проверке возможно-
сти применения разработанных на основе упрощенной («равномерной») модели алгоритмов определения 
активности и толщины загрязненного слоя в условиях радиометрии почвенного покрова с вариативными 
параметрами плотности и распределения радиоцезия по глубине.

Использование портативных in situ спектрометров позволяет оперативно оценить удельную 
активность контролируемых радионуклидов и плотность загрязнения почвы прямо на месте измерения 
и с необходимой точностью. Основная информация об источнике гамма-излучения (присутствующие 
радионуклиды, эффективный радиус участка и толщина загрязненного слоя) может быть получена не-
посредственно по результатам измерения аппаратурного спектра в сравнении с теоретическими (кали-
бровочными) спектрами. Теоретические спектры рассчитывают путем имитационного моделирова-
ния процесса in situ измерений активности радионуклидов 134Cs и 137Cs, равномерно распределенных 
в однородной почвенной среде постоянной плотности. На практике следует учитывать приблизительность 
принятой модели измерений в отношении реального профиля заглубления радиоактивных загрязнений 
и изменчивости плотности исследуемых почв.

Анализ влияния радиальных зон цилиндрического источника на интегральную скорость счета спек-
трометра показал, что основной вклад вносят радиальные зоны в радиусе до 40 см от центра устройства 
детектирования при расположении его на поверхности почвы вне зависимости от толщины загрязненного 
слоя. Небольшая по площади зона влияния облегчает выбор контролируемых участков земли с достаточно 
плоской поверхностью, что желательно при обследовании территорий, особенно со сложным рельефом.
Ключевые слова: in situ гамма-спектрометр, загрязненный слой почвы, неравномерное распределение 
радионуклида, эффективная толщина, плотность почвы

DOI: 10.21122/2220-9506-2018-9-1-40-47

41



Devices and Methods of Measurements
2018, vol. 9, no. 1, pp. 40–47

Zhukouski A. et al.

Приборы и методы измерений 
2018. – Т. 9, № 1. – С. 40–47
Zhukouski A. et al..

Introduction

The soil, together with atmosphere air and natu-
ral waters, is a main subject for radiation and environ-
mental monitoring [1, 2]. Portable gamma spectrom-
eters with the probe, located above the soil (usually 
at 1 m height) [3–6] or on its surface, are being de-
veloped for the purposes of immediate survey of soil 
radioactive contamination [3, 7]. An important condi-
tion for the reliability and validity of in situ techniques 
of radionuclides activity determination in soil is to 
take into account the effect of its density and thickness 
of contaminated layer, as well as the distribution pro-
file of radioactive substances in soil [3, 7, 8].

The described in [7] principles of the analysis 
of experimental spectra allows to simultaneously ob-
tain information on the content and thickness layer 
with gamma-emitting 134Cs and 137Cs nuclides, ex-
pecting their homogeneous distribution over the con-
taminated layer. The algorithm for determination of 
specific activity and thickness of the contaminated 
layer is based on comparative analysis of experimen-
tal and simulated spectra of cesium isotopes obtained 
for a scintillation gamma spectrometer [7]. Simulated 
spectra were calculated using the Monte-Carlo (MC) 
method for the NaI(Tl) detector (Ø 63 × Ø 63 mm) in 
the model of radiometric measurements of the con-
taminated site of the soil, represented as a cylindri-
cal source with uniformly distributed 134Cs and 137Cs 
isotopes. The elemental composition (the effective 
atomic number Zeff ≈ 10) and the density (1.5 g/cm3) 
of the model soil are chosen with maximum corre-
spondence to average parameters of soils of Tohoku 
region (Japan) and Gomel region (Belarus) [2, 9–11]. 
For typical soils in areas contaminated by the Cher-
nobyl and Fukushima nuclear accidents, the Zeff val-
ues are almost the same in a wide range of densities 
from 1.0 to 1.8 g/cm3 [2, 9, 10].

The purpose of this research is the verification 
of the application of the algorithm, proposed in [7], 
for determination of specific activity and thickness 
of the contaminated layer under conditions of soil 
radiometry with variable density parameters and ra-
diocesium distribution by soil profile.

Materials and methods

The researches were based on simulation of 
the radiometric MC model [7], developed accord-
ing to the purpose of the work and parameters of 
the probe. MCNP 4B software was used for simu-
lating [12]. The model of the measurement soil vol-

ume, as in [7], is a cylindrical source located in a 
semi-infinite isotropic environment with the radio-
actively contaminated layer of the fixed thickness. 
Gamma radiation of contaminated soil site was 
registered by the detector located on the middle 
of the upper surface of a cylindrical source. The 
studied model, unlike the prototype, is not limited 
to one average value of the soil density and the re-
quirement of uniform distribution of cesium radio-
nuclides over a layer of fixed thickness and can be 
used to assess the uncertainty of measurement in 
situ with variable parameters.

The height of the cylindrical source d is equal 
to the thickness of contaminated layer. The field 
of-view of the probe characterizes the radius r. 
In MC modeling, the number of emitted particles with 
a given energy should be distributed uniformly 
over the cylinder. With an increase in the radius r, 
the fraction of the photons emitted from regions 
of measurement area located far from the detector 
(and also the simulation time) increases rapidly, 
but the chance of these photons to contribute to the 
energy distribution of the pulse-height spectrum 
(F8 tally) becomes less and less important. 
Therefore, when modeling an extended (including 
infinite) source, the size of the measurement area 
should be restricted by some effective radius reff, at 
which the energy distribution of the pulse-amplitude 
spectrum I(E) will be close to experimental one for 
the real object.

To determine the effective radius is need to 
use acceptable relative deviation β. By definition, 
the quantity β is written in the form:

(1)

were IFEP(r) – the count rate the range ± 3σ 
of the full energy peak (FEP) for the source of given 
radius r; IFEP (∞) – the count rate in the same range 
for the source of infinite radius. 

Value of r can be considered as the effective ra-
dius r = reff of the source corresponding to the rela-
tive deviation β.

The areas behind the circle with radius r > reff 
make an insignificant contribution to the value 
IFEP(r), since the probability of a gamma-quantum 
reaching from them to the detector, even after scat-
tering in the soil and air, is negligible. At β = 10 %, 
a source with a radius reff provides 90 % of the total 
count rate in energy range from 50 to 3000 keV of 
simulated spectrum of contaminated with cesium ra-
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dionuclides soil layer with thickness d in the definite 
geometry of measuring.

The value of the effective radius for a uniformly 
contaminated soil layer is mainly determined by its 
density and energy gamma radiation of the measured 
radionuclide, and weakly depends on the elemental 
composition of the substance [13, 14]. For radionu-
clide with several gamma-ray energies, the value reff 
is set by the most intense one. For nearby energies 
of the main gamma-ray energies of 134Cs and 137Cs 
in the range 550–900 keV, the effective radius val-
ues will not differ significantly. In further analysis, 
an isotope 137Cs with gamma-ray energy of 662 keV 
was used to simplify the simulation in order to obtain 
simulated spectra.

In cases, observed in practice, the depth of dis-
tribution of radioactive pollution into the soil does 
not exceed 20–25 cm [2, 15, 16]. During natural 
migration, the content of radionuclides usually de-
creases in depends on depth [2, 15–17]. The process 
of radionuclides redistribution by profile depends on 
many factors: soil type and density, time since radio-
active contamination; agricultural activities, quantity 
of clay content, etc. Over the time, the maximum 
content of radionuclides along the soil layers may 
vary inland. Even within a relatively small area, ce-
sium isotopes can be concentrated both in compara-
tively thin (2–3 cm) and thick (over 10 cm) layers 
[17–19]. To take into account a non-uniformly distri-
bution of radiocesium by soil profile, it is necessary 
to introduce a concept «effective depth» or «effec-
tive thickness» of the contaminated soil layer.

The non-uniformly distribution of radionu-
clides in the soil and the effective thickness of 
the contaminated soil layer

For soil model with non-uniformly distributed 
137Cs isotope, only few cases from the set of possi-
ble radionuclide distributions along the profile were 
considered [11, 19]. Radionuclide content Q was dis-
tributed from the surface into the soil on depth up to 
3 cm, up to 5 cm, up to 7 cm and up to 12 cm accord-
ing with dependences presented in Table 1.

The situation when the layer contaminated with 
the radionuclide was located under a «clean» cover 
of the soil was also researched. In this case, a clean 
environment was modeled between probe and con-
taminated soil layer with a soil layer of a similar el-
emental composition 1, 2, and 3 cm thick, in which 
photon starts were not set.

Table 1
Relative radionuclide content Q in the top and lower 
layer of the soil profile

The thickness 
of the soil 

layer with a 
non-uniform-
ly distributed 
radionuclide

The con-
tent of 

137Cs in the 
top layer, 

(0-1 cm), %

The 
content 
of 137Cs 
in the 
lower 

layer, %

Exponential 
dependence of 
radionuclide 

content by soil 
profile

up to 3 cm 65.4 9.3 Q = 173.8e-0.977d

up to 5 cm 55.0 2.5 Q = 112.7e-0.757d

up to 7 cm 48.0 1.0 Q = 87.19e-0.630d

up to 12 cm 38.0 0.2 Q = 58.60e-0.464d

The radiocesium experimental spectrum from 
contaminated soil during natural migration of the 
nuclide into the soil will differ in shape from the 
«equivalent» spectrum with uniform distribution of 
the nuclide in the soil layer of the same thickness. 
The MC simulating results showed that for simulat-
ed spectrum, which calculated for a non-uniformly 
distribution of the radionuclide in the soil layer to a 
defined depth (hereinafter, the spectrum Sun), some 
equivalent soil thickness with uniform radionuclide 
distribution can be found, in which an identical sim-
ulated spectrum is formed (hereinafter, the «equiva-
lent» spectrum Seq) (Figure 1).

Figure 1 – Spectrum Sun with non-uniformly distributed 
137Cs and its «equivalent» spectrum Seq with uniformly dis-
tributed 137Cs

The deviation of the FEP heights with the 
gamma-ray energy spectrum of 662 keV Sun rela-
tively to the «equivalent» spectrum Seq, cited to mass 
unit considering the value of equivalent thickness 
of contaminated layer is presented in Table 2.

In the process of MC simulating of spectra, 
more than 90 % of photon starts were distributed 
in the thickness of the source commensurate to the 
thickness of «equivalent» spectra. Thus, more than 
90 % of the experimental spectrum will be formed 
due to contaminated layer of effective thickness 
equal to thickness of uniformly contaminated soil 
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layer, which ensures the formation of an «equiva-
lent» spectrum Sun.

Table 2
Deviation of FEP height with gamma radiation energy 
of 662 keV spectra Sun relatively to «equivalent» spec-
tra Seq

The thick-
ness of the soil 

layer with a 
non-uniformly 

distributed 137Cs 
along the profile 

(Table 1), cm

Thickness 
«clean» soil 
layer above 

the con-
taminated 
layer, cm 

The thick-
ness of 
the soil 

layer with 
an uniform 
distribution 

137Cs, cm

The 
ratio of 
the FEP 

height, %

3
0 2 –5.2
1 4 2.3
2 6 10.1

5

0 2 3.1

1 5 –1.7

2 7 0.7

7

0 4 –9.1
1 6 0.9

2 8 3.3

12
0 4 –5.2

1 6 5.0
2 10 1.2

The influence of natural distribution of radio-
nuclides into the soil on shape and intensity of ex-
perimental spectrum can be considered as unissued 
component of the systematic error in measuring by 
the methodological properties. According the data in 
the Table 2, for in situ measurements in geometry 
«Probe is located on the soil surface» the indicated 
error will not exceed 10 %.

The effect of soil density on in situ measure-
ments

The results presented above, as well as the re-
sults of the MC simulation in [7], were obtained 
with an average homogeneous medium density of 

1.3 g/ cm3. In real conditions, the typical range of soil 
density is in the range from 1.1 g/cm3 to 1.8 g/cm3 
with a tendency for increase by depth [2, 16].

In order to evaluate the effect of changes in soil 
density in the range from 1.3 g/cm³ to 1.8 g/cm3 on 
the count rate IFEP in FEP region (±3σ), simulated 
spectra of the 137Cs radionuclide for different thick-
nesses of the contaminated layer were estimated. Fig-
ure 2 shows the results of MC simulations showing 
the inverse dependence of the effective radius reff on 
the soil density for equal values of the parameter β.

Figure 2 – Dependence effective radius vs. soil density

The component of the error of in situ 
measurements caused by the variability of the soil 
density, was estimated from simulated spectra 
calculated using the effective radius dependencies on 
the density in the range from 1.3 g/cm³ to 1.8 g/ cm³ 
(see Figure 2). Table 3 shows the calculated data 
reflecting the nature of the change in the effective 
radius and count rate in FEP range ±3σ depending 
on the soil density.

It was found that in the range of soil densities from 
1.3 g/ cm³ to 1.8 g/cm³, the count rate IFEP in the FEP region 
± 3σ do not change by more than ± 5 % compared to IFEP, 
obtained with an average density of 1.5 g/cm³.

The density of the soil by profile ρpr is not con-
stant and, as a rule, varies in the direction of increase, 
depending on the distribution [16]. Using MC simu-

Table 3
Effective radius values and changing of count rate in FEP range, depending on soil density

The density of the soil, g/cm³ 1 1.3 1.5 1.8 2.5

The effective radius values for the thickness of the contaminated soil layer d = 3 cm, cm 82 73 69 63 56

The deviation of the count rate IFEP relatively to the ones at soil density of 1.5 g/cm³ 
(d = 3 cm), % –15.2 –4.0 0.0 3.5 22.3

The effective radius values for the thickness of the contaminated soil layer 
d = 15 cm, cm 62 57 54 49 46

The deviation of the count rate IFEP relatively to the ones at soil density of 1.5 g/cm³ 
(d = 15 cm), % –9.0 –3.1 0.0 2.3 5.8
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lation, the variation of the count rate IFEP was evalu-
ated as a function of the variety in soil density by 
profile. The soil density varied in the range from 
1.1 g/cm³ to 1.8 g/cm³ in increments of 0.2 g/cm³ per 
one centimeter of the soil profile. The radionuclide 
was distributed non-uniformly to depth of up to 5 cm 
and up to 7 cm (Table 1) by soil profile, with «clean» 
soil layer 1 cm thick located between the probe and 
the contaminated soil layer (Figure 3).

Figure 3 – Monte-Carlo model of the probe and the soil 
with different density by profile. The «clean» 0–1 cm layer 
of soil was located between the probe and contaminated 
layer 1–7 cm.

Figure 4 shows the simulated spectra of Sev with 
the 137Cs distribution depth up to 5 cm and up to 7 cm, 
their «equivalent» spectra Sun and simulated spectra 
obtained using MC soil model with a different den-
sity profile ρpr with «clean» top (0–1 cm) layer.

Figure 4 – Simulated spectra of the 137Cs radionuclide 
in the soil: a – the spectrum Sev (d = 5 cm) with «clean» 
soil layer, ρpr ≠ const; b – the spectrum Sev (d = 5 cm) 
with «clean» soil layer, ρpr = const; c – the «equivalent» 
spectrum Sun (d = 5 cm), ρpr = const; d – the spectrum 
Sev (d = 7 cm) with «clean» soil layer, ρpr = const; e – the 
spectrum Sev (d = 7 cm) with «clean» soil layer, ρpr ≠ const; 
f – the «equivalent» spectrum Sun (d = 6 cm), ρpr = const

The heights deviations of the FEP for contami-
nated layers up to 5 cm and up to 7 cm with a differ-
ent soil density compared to simulated spectra from a 
source with a density fixed at the profile of 1.5 g/ cm³ 
are within ± 1 %.

Contributions of radial source zones to the 
total count rate of the pulse-amplitude spec-
trum

The results presented above show that in during 
radiation monitoring of soils in the measurement ge-
ometry «Probe is located on the soil surface», the area 
of the cylindrical source, which provides the forma-
tion of 90 % of the total count rate of the pulse-am-
plitude spectrum, is limited to a circle with a radius of 
no more than 1 m regardless of soil density and nature 
of distribution of radiocesium along the profile.

In assessment of the effect of the sections of 
a cylindrical gamma-radiation source on the total 
count rate, the effective volume of the soil was con-
sidered as a set of radial zones – one central cylinder 
with a diameter of 10 cm and six coaxial cylinders, 
nested inside each other with an internal rin from 10 
to 60 cm and external rout = (rin + Δ) cm radii, where 
Δ is the width of the coaxial cylinder equal to 10 cm. 
The height of the cylinders was equal to the thick-
ness of the contaminated layer d. When simulated 
spectra were calculated, photon starts were distrib-
uted only in the investigated radial zone, which sub-
sequently moved from the center to the edge of the 
field-of-view of the probe limited by the effective ra-
dius reff. The spectra were calculated for the thickness 
of the contaminated layer d = 5 cm and d = 15 cm. 
The main contribution to the total count rate within a 
circle with a radius of reff regardless of the thickness 
of the contaminated source layer, provides the radial 
zones, located directly next to probe in a radius of 
40 cm. Analysis of MC simulation results in the form 
of a distribution of the relative contributions of radial 
zones to the total count rate within the region limited 
by reff is shown in Figure 5.

Figure 5 – Relative contribution of radial zone to the 
total count rate

For practical implementation of in situ soil 
measurements, it is not difficult to choose a soil 
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area whose surface will fully correspond to the 
adopted model of a cylindrical gamma-radiation 
source with a sufficiently flat surface. Wherein, 
there is no need to take into account the influence 
of trees, structures and other objects of the envi-
ronment located at a distance of more than 2 me-
ters. In addition, non-uniform ground at a distance 
of more than 40 cm from the center of the detector 
will not have a significant effect on the results of 
in situ measurements of the specific activity of ra-
diocesium.

Summary

The results of MC simulating showed the effi-
ciency of in situ measurement of soil with undefined 
density parameters and distribution of radiocesium 
in depth, using the algorithm of determine the thick-
ness of the contaminated layer and the effective vol-
ume, which is based on comparative analysis of the 
experimental spectrum and simulated spectra.

The FEP count rate varies within ± 5 % for 
the soil density range from 1.3 g/cm³ to 1.8 g/cm³ 
relatively to the count rate at soil density of 1.5 g/
cm³. This deviation (± 5 %) can be considered as the 
non-excluded systematic error of the in situ mea-
surement in geometry «Probe is located on the soil 
surface».

According to results of MC simulating, the 
spectrum, obtained for 134Cs and 137Cs isotopes with 
arbitrary distribution in the soil, has coincidences in 
form and intensity simulated spectrum of the same 
radionuclides, uniformly distributed in a layer of 
some thickness. Formation of the experimental spec-
trum at in situ measurements of contaminated soils 
with 134Cs and 137Cs radionuclides with a natural dis-
tribution by profile is provided by an effective thick-
ness layer, containing more than 90 % of radiocesi-
um. The methodical error of determining the specific 
activity of 134Cs and 137Cs radionuclides in soil for the 
considered cases of natural distribution by profile is 
within ± 10 %.

The presented data of MC simulating for de-
termining of radial zone contribution to the total 
count rate of simulated spectrum demonstrate that 
the main contribution is made by the radial zone 
with radius of up to 40 cm from the center of the 
probe regardless of the thickness of the contaminat-
ed layer. Such small site facilitates the selection of 
measurement areas of soil with enough flat surface, 
which is desirable for surveying areas, especially 
with complex terrain.
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Для решения задачи повышения точности восстановления трехмерной картины пространства 
по двумерным цифровым изображениям необходимо использовать новые эффективные методики 
и алгоритмы обработки и корреляционного анализа цифровых изображений. Активно разрабатывают-
ся инструменты, позволяющие снизить временные затраты на обработку стереоизображений, повы-
сить качество построения карт глубины и автоматизировать их построение. Целью работы являлось 
исследование возможностей использования различных методик обработки цифровых изображений для 
повышения точности измерений дальномера на основе корреляционного анализа стереоизображения. 

Приведены результаты исследований влияния методик смешения цветовых каналов на точность 
измерения расстояний для различных функций, реализующих корреляционную обработку изображе-
ний; исследования по анализу возможности использования интегрального представления изображений 
для снижения временных затрат при построении карты глубины; исследования возможности исполь-
зования предварительной фильтрации изображений перед корреляционной обработкой при измерении 
расстояний по стереоизображению.

Установлено, что использование равномерного смешения каналов ведет к минимизации общего 
числа измерительных ошибок, а применение извлечения яркости согласно стандарту sRGB ведет к уве-
личению числа ошибок для любой из рассмотренных методик корреляционной обработки. Интеграль-
ное представление изображения позволяет добиться ускорения корреляционной обработки, однако 
данный метод целесообразно применять для вычисления карты глубины на изображениях не более 0,5 
мегапикселя. Использование фильтрации изображений перед корреляционной обработкой может обе-
спечить в зависимости от параметров фильтра либо увеличение значения корреляционной функции, 
что целесообразно использовать для анализа зашумленных изображений, либо сжатие корреляционной 
функции.
Ключевые слова: цифровое изображение, стереокамера, корреляционная обработка, карта глубины.
DOI: 10.21122/2220-9506-2018-9-1-48-55
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Abstract
To solve the problem of increasing the accuracy of restoring a three-dimensional picture of space using 

two-dimensional digital images, it is necessary to use new effective techniques and algorithms for processing 
and correlation analysis of digital images. Actively developed tools that allow you to reduce the time costs for 
processing stereo images, improve the quality of the depth maps construction and automate their construction. 
The aim of the work is to investigate the possibilities of using various techniques for processing digital images 
to improve the measurements accuracy of the rangefinder based on the correlation analysis of the stereo image.

The results of studies of the influence of color channel mixing techniques on the distance measurements 
accuracy for various functions realizing correlation processing of images are presented. Studies on the analysis 
of the possibility of using integral representation of images to reduce the time cost in constructing a depth map 
areproposed. The results of studies of the possibility of using images prefiltration before correlation processing 
when distance measuring by stereo imaging areproposed.

It is obtained that using of uniform mixing of channels leads to minimization of the total number of mea-
surement errors, and using of brightness extraction according to the sRGB standard leads to an increase of 
errors number for all of the considered correlation processing techniques. Integral representation of the image 
makes it possible to accelerate the correlation processing, but this method is useful for depth map calculating 
in images no more than 0.5 megapixels. Using of image filtration before correlation processing can provide, 
depending on the filter parameters, either an increasing of the correlation function value, which is useful for 
analyzing noisy images, or compression of the correlation function.

Keywords: digital image, stereo camera, correlation processing, depth maps.
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Введение

Для решения задачи повышения точности 
восстановления трехмерной картины простран-
ства по двумерным цифровым изображениям не-
обходимо использовать новые эффективные мето-
дики и алгоритмы обработки и корреляционного 
анализа цифровых изображений. Значительный 
прогресс в этой области обусловлен, во-первых, 
развитием методов проективной геометрии при-
менительно к области компьютерного зрения [1] 
и, во-вторых, перспективными достижениями в 
области детектирования характеристических то-
чек на изображениях и их сопоставлением между 
изображениями [2], что обусловлено разработкой 
теории теорий цветовых [3] и дифференциаль-
ных [4] инвариантов и созданием дескрипторов 
характеристических точек [2].

Задача реконструкции трехмерных сцен по 
стереоизображениям с учетом эпиполярных огра-
ничений решается в работе [5]. Предложенная 
модель сопоставления изображений позволяет 
избежать процедуры ректификации, вносящей 
дополнительные динамические искажения, что 
обеспечивает возможность поиска соответствую-
щих точек непосредственно на исходных стерео-
изображениях. Сравнительный анализ эффектив-
ности алгоритмов стереозрения в рамках решения 
задачи восстановления трехмерной картины объ-
екта исследования представлен в [6]. В качестве 
критериев количественной оценки работы алго-
ритмов предложена мера расхождения восстанов-
ленной карты дальности и эталонной карты даль-
ности, полученной с использованием камеры со 
структурированной инфракрасной подсветкой. 

Для снижения временных затрат на обработ-
ку стереоизображений и повышение качества по-
строения карт глубины активно разрабатываются 
инструменты, автоматизирующие их построение. 
Задача точного восстановления глубины по ви-
део без дополнительной информации является в 
общем случае неразрешимой, поэтому для авто-
матического построения используются подходы, 
основанные на минимизации локальных крите-
риев, такие как методы обработки карт глубины, 
использующие данные о цвете и движении из 
исходной видеопоследовательности для повыше-
ния стабильности карт глубины по времени и ис-
правления ошибок построения. Фильтрация про-
изводится с учетом сходства пикселей исходного 
видео по яркости (цвету) и их пространственной 
близости [7]. В работе [8] предложен скоростной 
метод вычисления карты глубины (изображения, 

каждый пиксель которого содержит информацию 
о расстоянии до стереокамеры) для реализации на 
графическом процессоре. Данное решение бази-
руется на использовании нескольких скользящих 
окон адаптивной структуры с пред- и постобра-
боткой входных и выходных изображений. Высо-
кая производительность достигается за счет архи-
тектуры современных графических процессоров, 
наиболее подходящих для решения задачи вычис-
ления карты глубины локальными методами. 

Однако в литературных источниках отсут-
ствуют исследования о влиянии методик сме-
шения цветовых каналов на точность измерении 
расстояний для различных функций, реализую-
щих корреляционную обработку изображений; 
исследования по анализу возможности использо-
вания интегрального представления изображений 
для снижения временных затрат при построении 
карты глубины; исследование возможности ис-
пользования предварительной фильтрации изо-
бражений перед корреляционной обработкой при 
измерении расстояний по стереоизображению.

Целью работы являлось исследование воз-
можностей использования упомянутых выше 
методик для повышения точности измерений 
дальномера на основе корреляционного анализа 
стереоизображения.

Методики смешения цветовых 
каналов при измерении расстояний по 
стереоизображению

Были проведены исследования влияния ме-
тодик смешения цветовых каналов на точность 
измерения расстояний. Анализировались зависи-
мости числа ошибок при обнаружении объекта на 
втором изображении стереопары для ряда функ-
ций, реализующих корреляционную обработку 
цифровых изображений, используемых в локаль-
ных методах восстановления сцены, от выбора 
метода перехода от цветного изображения к полу-
тоновому. Исследования проводились для следу-
ющих функций: 

1. Нормированная кросскорреляционная 
функция (NCC) – хорошо показывает себя при 
перепадах яркости и смещении цвета на фраг-
ментах поиска и определяется выражением:

(1)
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где I1, I2 – интенсивность точек первого и второго 
изображения стереопары соответственно;        – 
средняя интенсивность точек первого и второго 
изображений внутри окон сканирования соответ-
ственно; u, v – координаты объекта на фотопри-
емной матрице вдоль строк и столбцов соответ-
ственно; d – сдвиг между окнами сканирования.

2. Сумма квадратов разностей (SSD) – более 
простая с математической точки зрения функция:

(2)

3. Нормированная сумма квадратов разно-
стей (NSSD) – вычисляется в соответствии с вы-
ражением:

(3)

4. Сумма модуля разностей (SAD) – аналог 
SSD, часто используется для снижения вычисли-
тельных затрат и определяется выражением:

(4)

5. Метод, предложенный в работе [9], ис-
пользующий локальное непараметрическое пре-
образование изображения перед поиском соот-
ветствия (RANK-преобразование). Сущность 
RANK-преобразования заключается в подсчете 
количества пикселей в окрестности текущего, 
интенсивность которых меньше, чем интенсив-
ность текущего (центрального) пикселя. RANK-
преобразование проводилось для трех размеров 
окна предобработки: 3 × 3; 5 × 5; 7 × 7 соответ-
ственно, RANK 3, RANK 5, RANK 7. Для устране-
ния влияния фоновой засветки и шумов изобра-
жения результаты обработки сравниваются обла-
стями. В качестве функции соответствия обрабо-
танных областей используется функция SAD:

(5)

(6)

Перечисленные функции поиска стереосоот-
ветствия (1)–(6) применялись к карте яркостей, 
полученной из цветного изображения. Наиболее 
распространенным способом является равномер-
ное смешение каналов RGB изображения, однако 
для некоторых задач целесообразно использова-

ние одного из цветных RGB-каналов, Y-канала из 
пространства цветов YCbCr или извлечение ярко-
сти согласно стандарту sRGB.

Использование одного из цветных RGB-
каналов целесообразно в случаях, когда на изо-
бражении преобладает один из основных цве-
тов RGB-модели: красный, зеленый либо синий. 
В таком случае вся информация о перепадах яр-
кости будет сосредоточена в одном из каналов, а 
остальные будут добавлять шум при смешении. 
Использование такой методики оправдано при 
заранее известных параметрах съемки.

Применение равномерного смешения кана-
лов является стандартной предкорреляционной 
обработкой при анализе изображений. Интенсив-
ности итоговой карты яркости получаются усред-
нением суммы значений каналов:

(7)

где I – массив интенсивностей, поступающий на 
вход алгоритма поиска стереосоответствия; R, G, 
B – массивы, содержащие интенсивности красно-
го, зеленого и голубого каналов исходного изо-
бражения соответственно.

Модель YCbCr широко используется в алго-
ритмах сжатия изображений и видео [10]. Канал Y 
этой модели несет информацию о яркости объек-
тов на изображении, а каналы Cb и Cr – о распре-
делении цвета. Использование Y-канала модели 
YCbCr позволяет начинать обработку алгоритмом 
поиска стереосоответствия еще до полной рас-
шифровки изображения или кадра видеопотока. 
Получение Y-канала пространства YCbCr из RGB-
изображения производится по формуле [11]:

(8)

Стандарт sRGB применяется в большинстве 
современных мониторов. Использование данно-
го стандарта позволяет получить карту яркостей 
такой, какой видит ее человеческий глаз. Извле-
чение яркости согласно стандарту sRGB произво-
дится по формуле [12]:

(9)

Для определения влияния выбора цветово-
го пространства на количество ошибок при по-
строении карты диспарантностей набор тестовых 
цветных изображений был переведен в градации 
серого каждой из формул (7)–(9). Для каждого из 
полученных наборов изображений строилась кар-
та диспарантностей с использованием всех приве-
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денных выше методов поиска стереосоответствия 
(1)–(6). В процессе обработки варьировались раз-
меры окна сканирования, а для метода Забиха и 
Вудфилла [9] так же варьировался размер окрест-
ности непараметрического преобразования.

Вклад ошибок, связанных с выбором того или 
иного метода получения карты яркости, представ-
лен на графике (рисунок 1). Данные были полу-
чены для окон сканирования размером от 5 × 5 до 
11 × 11 пикселей; дальнейшее увеличение размера 
окон сканирования ведет к росту ошибок вблизи 
границ объектов на изображении.

Рисунок 1 – Процент измерительных ошибок, связан-
ных с выбором методики получения карты яркостей из 
RGB изображения
Figure 1 – Percentage of measurement errors depending of 
method of obtaining a brightness map from an RGB image

Проведенные исследования показали, что в 
задачах измерения расстояний для большинства 
рассмотренных видов корреляционных функций 
использование равномерного смешения каналов 

ведет к минимизации общего числа измеритель-
ных ошибок. Однако использование Y-канала из 
пространства YCbCr будет оправдано при постро-
ении карты глубины совместно с функцией SAD. 
Наиболее популярная функция NCC показывает 
одинаковые результаты как при использовании 
равномерного смешения, так и при извлечении 
Y-канала. Попытка извлечения яркости согласно 
стандарту sRGB ведет к увеличению числа оши-
бок для любого из рассмотренных методов корре-
ляционной обработки.

Анализ влияния предварительной 
фильтрации изображений на вид 
корреляционной функции

Были проведены исследования влияния пред-
варительной фильтрации изображений на пове-
дение корреляционной функции. Для целей ис-
следования в программном комплексе MATLAB 
был сформирован ряд фильтров с конечной им-
пульсной характеристикой при помощи алгоритма 
обмена Ремеза. На рисунке 2 представлены пере-
даточные характеристики фильтров в логарифми-
ческом масштабе. На графиках частоты задаются 
в относительных единицах, т.е. в диапазоне [0, 1], 
где 1 соответствует частоте Найквиста. Зависимо-
сти значения корреляционной функции NCC от 
сдвига между изображениями в области точки кор-
ректного обнаружения после различной предвари-
тельной фильтрации представлены на рисунке 3.

Рисунок 2 – Передаточные характеристики исследуемых фильтров
Figure 2 – Transmission characteristics of the filters under study
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Рисунок 3 – Вид корреляционной функции NCC для изо-
бражений с различной предварительной фильтрацией
Figure 3 – The form of the NCC correlation function for 
images with different prefiltration

Как видно из рисунка 3, фильтры b и c не-
значительно изменяют вид функции корреля-
ции; фильтр a, агрессивно убирающий высоко-
частотный шум, дает более пологие экстремумы 
корреляции с лучшим абсолютным значением; а 
фильтр d, гасящий не только высокочастотный 
шум, но и низкочастотный цветовой фон, дает 
большую крутизну кривой корреляции. Таким 
образом, для зашумленных изображений целе-
сообразно использовать фильтр а, обеспечива-
ющий максимальное значение корреляционной 
функции, а для повышения точности измерения 
сдвига между изображениями следует использо-
вать фильтр d, обеспечивающий максимальное 
сжатие корреляционной функции.

Оптимизация вычислений путем 
использования интегрального 
представления изображений

Вычисление нормированной кросскорреля-
ционной функции (NCC) можно ускорить, ис-
пользуя интегральное представление изображе-
ний [13]. Такое представление уменьшает время 
расчета суммарной яркости пикселей, попадаю-
щих в прямоугольник произвольных размеров.

Интегральное представление изображения – 
это матрица, совпадающая по размерам с исход-
ным изображением. Значением каждого ее эле-
мента является сумма интенсивностей всех пик-
селей исходного изображения, попадающих в 
прямоугольную область от верхнего левого угла 
изображения до координат текущего элемента. 
Формула, связывающая значения элементов ма-
трицы и интенсивности пикселей исходного изо-
бражения, имеет вид:

                                         ,                               (10)

где I(i, j) – яркость пикселя исходного изобра-
жения.

Элемент матрицы M с координатами (x, y) 
представляет собой сумму пикселей в прямоу-
гольнике от (0, 0) до (x, y) исходного изображе-
ния. Чтобы найти значение средней интенсив-
ности пикселей исходного изображения в этом 
прямоугольнике, необходимо только разделить 
значение элемента матрицы M с координатами 
(х, у) на площадь прямоугольника.

Значения элементов матрицы M целесоо-
бразно вычислять по рекуррентной формуле:

M(x,y) = I(x,y) – M(x-1,y-1) + M(x,y-1) + M(x-1,y).   (11)

При таком подходе расчет производится с 
левого верхнего угла вправо и вниз и занимает 
время, пропорциональное числу пикселей в изо-
бражении.

Рассмотрим задачу вычисления суммы интен-
сивностей пикселей произвольного прямоуголь-
ника произвольной площади. Выберем на изобра-
жении прямоугольник произвольных размеров и 
обозначим координаты его верхнего левого угла 
как (x1, y1), а координаты нижнего правого как 
(x2, y2). Для вычисления суммы интенсивностей 
пикселей, попадающих в прямоугольник, обозна-
чим на изображении точки A(x1-1, y1-1), B(x2, y1-1), 
C(x2, y2), D(x1-1, y2). В таком случае интересующая 
нас сумма будет вычисляться по формуле:

Sum = II(A) + II(С) –II(B) –II(D).                                            (12)

На рисунке 4 представлена графическая схе-
ма, иллюстрирующая расчет суммы интенсивно-
стей пикселей произвольного прямоугольника с 
использованием интегральных изображений.

Рисунок 4 – Схема вычисления суммы яркостей пик-
селей через интегральное представление изображения
Figure 4 – A scheme for calculating the sum of the pixels 
brightnesses through an integral image presentation
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Интегральное представление изображения 
позволяет найти сумму значений интенсивности 
пикселей любого прямоугольника в первоначаль-
ном изображении с помощью трех целочислен-
ных операций, что позволяет добиться ускорения 
расчета корреляционной функции NCC за счет 
отсутствия необходимости пересчета сумм. Дан-
ный метод целесообразно применять при необхо-
димости быстрого вычисления карты глубины на 
изображениях небольшого размера. При обработ-
ке изображений размером более 0,5 мегапикселя 
может произойти переполнение целочисленных 
переменных из-за накопления значений в нижней 
правой части массива. Увеличение размера пере-
менных позволяет избежать ошибки переполне-
ния при обработке изображений до 17 мегапиксе-
лей, но существенно повышает затраты оператив-
ной памяти, используемой для работы.

Заключение

Предложены и обоснованы методики повы-
шения точности измерения расстояний в пассив-
ных дальномерах на основе корреляционного 
анализа стереоизображения:

 – проведены исследования методик смеше-
ния цветовых каналов при измерении расстояний 
по стереоизображению. Установлено, что для 
рассмотренных видов функций, реализующих 
корреляционную обработку изображений, ис-
пользование равномерного смешения каналов ве-
дет к минимизации общего числа измерительных 
ошибок. Использование Y-канала из простран-
ства YCbCr будет оправдано при построении кар-
ты глубины совместно с функцией SAD. Функция 
NCC показывает одинаковые результаты как при 
использовании равномерного смешения, так и 
при извлечении Y-канала. Использование извле-
чения яркости согласно стандарту sRGB ведет к 
увеличению числа ошибок для любой из рассмо-
тренных методик корреляционной обработки;

 – исследована возможность использования 
интегрального представления изображений при 
измерении расстояний по стереоизображению. 
Получено, что интегральное представление изо-
бражения позволяет добиться ускорения корре-
ляционной обработки, однако данный метод це-
лесообразно применять для вычисления карты 
глубины на изображениях небольшого размера. 
Для обработки изображений размером более 0,5 
мегапикселя необходимо увеличивать размер це-
лочисленных переменных (из-за появления оши-

бок переполнения), что существенно повышает 
затраты оперативной памяти, используемой для 
работы;

– предложена методика использования филь-
трации изображений перед корреляционной об-
работкой с использованием фильтров с конечной 
импульсной характеристикой, обеспечивающая 
в зависимости от параметров фильтра либо уве-
личение значения корреляционной функции, что 
целесообразно использовать для анализа зашум-
ленных изображений, либо сжатие корреляцион-
ной функции, что может быть использовано для 
повышения точности измерений.
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Abstract
The correct accounting of laser emitter parameters for improvement of diagnostic authenticity of methods 

of optical biomedical diagnostic is important problem for applied biophotonic tasks. The purpose of the current 
research is estimation of influence of energy distribution profile in transversal section of laser beam on light 
scattering by human skin layers at photometry by ellipsoidal reflectors.

Biomedical photometer with ellipsoidal reflectors for investigation of biological tissue specimens 
in transmitted and reflected light uses laser probing radiation with infinitely thin, Gauss-type and uniform 
cross-section profile. Distribution of beams with denoted profiles, which consist of 20 million photons with 
wavelength 632.8 nm, was modeled by using of Monte-Carlo simulation in human skin layers (corneous layer, 
epidermis, derma and adipose tissue) of various anatomic thickness and with ellipsoidal reflectors with focal 
parameter equal to 16.875 mm and eccentricity of 0.66.

The modeling results represent that illuminance distribution in zones of photometric imaging is significantly 
influenced by the laser beam cross-section profile for various thickness of corneous layer and epidermis in 
transmitted and reflected light, and also derma in reflected light. Illuminance distribution for adipose tissue 
in reflected and transmitted light, and also derma in transmitted light, practically do not depend of laser beam 
profile for anatomic thicknesses, which are appropriate for human skin on various sections of body.

There are represented results of modified Monte-Carlo simulation method for biomedical photometer with 
ellipsoidal reflectors during biometry of human skin layers. For highly scattered corneous layer and epidermis 
the illumination of middle and external rings of photometric images changes depending from the laser beam 
profile for more than 50 % in transmitted and 30 % in reflected light. For weakly scattering skin layers (derma 
and adipose layer) the influence of profile can be observed only for derma in reflected layer and is equal not 
more than 15 %.

Keywords: ellipsoidal reflector, laser, human skin, photometry, Monte-Carlo simulation.
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Влияние профиля лазерного пучка на светорассеяние 
кожей человека при фотометрии эллипсоидальными 
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Корректный учет параметров лазерного излучателя для повышения диагностической достовер-
ности методов оптической биомедицинской диагностики является важным для прикладных задач 
биофотоники. Целью данной работы являлась оценка влияния профиля распределения энергии 
в поперечном сечении лазерного пучка на светорассеянье слоями кожи человека при фотометрии 
эллипсоидальными рефлекторами.

Биомедицинский фотометр с эллипсоидальными рефлекторами для исследования образцов 
биологических тканей в проходящем и отраженном свете использует в качестве зондирующего 
лазерное излучение бесконечно тонкого, гауссового и равномерного профиля поперечного сечения. 
Распространение пучков обозначенных профилей, состоящих из 20 млн фотонов с длиной волны 
632,8 нм, было промоделировано путем симуляции Монте-Карло в слоях кожи человека (роговом 
слое, эпидермисе, дерме и подкожной жировой ткани) различной анатомической толщины и эллип-
соидальных рефлекторах с фокальным параметром 16,875 мм и эксцентриситетом 0,66.

Результаты моделирования показали, что распределение освещенности в зонах поля фотомет-
рических изображений для различных толщин рогового слоя и эпидермиса в проходящем и отраженном 
слое, а также дермы в отраженном свете существенно подвержены влиянию профиля поперечного 
сечения лазерного пучка. Распределение освещенности для подкожной жировой ткани в отраженном 
и проходящем свете, а также дермы в проходящем свете, практически не зависят от профиля лазерного 
пучка для анатомических толщин, свойственных коже человека на различных участках тела.

Представлены результаты модифицированного метода симуляции Монте-Карло для биомедицин-
ского фотометра с эллипсоидальными рефлекторами при биометрии слоев кожи человека. Для сильно 
рассеивающих рогового слоя и эпидермиса освещенность среднего и внешнего колец фотометрических 
изображений изменяется в зависимости от профиля лазерного пучка более чем на 50 % в прошедшем 
свете и 30 % – в отраженном. Для слабо рассеивающих слоев кожи (дермы и подкожной жировой 
ткани) влияние профиля заметно только для дермы в отраженном слое и не превышает 15 %.

Ключевые слова: эллипсоидальный рефлектор, лазер, кожа человека, фотометрия, Монте-Карло 
моделирование.
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Introduction

Class of modern optical informational and 
measurement devices, which applies for noninvasive 
and low-invasive diagnostic of different indicators, 
conditions and diseases, use light-emitting diode 
or laser probing radiation with corresponding 
characteristics of energy and wavelength. 
Pulsioxymetry, glucose metering, chromometry, 
mexametery, laser Doppler flowmetry, and optical 
profilometry [1] create small by nomenclature, but 
the most numerous by production group of optical 
methods, which are widely used in biomedical and 
laboratory practice. Considering that mentioned 
methods use light, which is reflected and/or 
transmitted and the main light scattering organ is 
human skin, the evaluation of influence of its optical 
properties on the indicators of the registered light is 
important and actual problem. 

In more complicated systems of optical 
noninvasive diagnostic (like optical diffuse or 
coherent tomography, confocal microscopy, and 
dermatoscopy) [2], there takes into consideration 
light scattering and light absorption properties of 
human skin during the process of medical 
visualization. Each of the mentioned methods allows 
estimation of skin integument structure in normal 
state or during pathologies in different depth and at 
different resolutions. The advantage of noninvasive 
research methods against traditional biopsy is not 
only the ability of fast receiving of cell image, 
tissue, and skin relief into mode, but also dynamical 
objectification of observation and evaluation of 
light therapy efficiency. Authors [1, 3] notes that 
interaction between light and skin is complicated 
due to the multilayer and multicomponent structures 
of skin. Corneous layer reflects 5–7 % of incident 
radiation. Collimated beam of light transforms into 
diffusive owing to microscopic heterogeneity in 
the boundary of air and corneous layer. Significant 
part of light, reflected by the skin, creates due to 
backscattering by different skin layers (corneous 
layer, epidermis, derma and microvascular system). 
Absorption of scattered light by skin pigments 
provide quantitative information about concentration 
of bilirubin, melanin, water, saturation of hemoglobin 
with oxygen, actual content of different absorbers 
in tissues and blood, and this form the basis for the 
number of previously mentioned methods [1, 4]. 
Significant penetration of visible and near infrared 
light through the skin inside the human organism, 
especially in the wavelength range of «therapeutic 

window» (650–900 nm), is the basis for number of 
phototherapy methods [5].

Devices and systems, which realize these 
methods, refers to the class of photometers, 
according to measuring parameters and technical 
essence. The construction of such devices is 
typical for applied optical systems. However, the 
reliability and accuracy of measured values is still 
problem. The first reason is the loss of useful optical 
signal. The reason for this is impossibility of total 
registration of scattered by biological tissue radiation 
by collecting aperture. The second reason is the 
mathematical model of optical radiation distribution. 
It ensures the interconnection of measurement 
results with physiological characteristics, but it not 
necessarily considers the features of measurement 
system based on photometer. Taking into account 
general operation principles of mentioned biomedical 
photometers, they can be equipped by the measuring 
core with the shape of ellipsoidal reflector (ER). Thus 
allow increasing of specific weight of registered 
optical signal [6]. Practical experience of real and 
modelled experiments reveal that proper selection 
of parameters of reflector, source and photodetector 
[7] allow selection of necessary configuration of 
measuring tool for solution of different problems 
of biomedical experiment. The one of necessary 
condition for consideration of interaction of optical 
radiation with biological media is collimating of 
incident radiation, similarly to biophotonics in general 
and method of ellipsoidal photometry in particular. 
That is the reason why the interest of the research is 
the profile of energy distribution of radiation source 
in transversal direction to the light propagation and 
its influence on the features of ray tracing [8] in the 
system «biological media + ellipsoidal reflector» and 
on spatial distribution of scattered light. The aim of 
the study was the evaluation influence of the laser 
beam profile on the light scattering by human skin 
layers at ellipsoidal photometry.

Methods

Output parameters of laser radiation source, 
such as spectral characteristics, divergence of the 
laser beam, average or continuous power, coherence 
degree and modes [3], significantly influences the 
optical properties, which describes the interaction 
of such radiation with biological media. Since 
determination of optical properties of biological 
media (BM) solves using inverse methods of 
biomedical analysis, the proper consideration of 
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sourced parameters during solution of major problem 
will allow significant increasing of its accuracy. 
Considering the advantages, formulated in for 
photometers with ellipsoidal reflectors, among the 
direct methods of modelling of light propagation in 
BM the article authors singles out the Monte-Carlo 
method [9, 10]. During this method realization, it 
is possible to consider such parameters of source 
like power and energy distribution in transversal 
modes. From the other side, spectral characteristics 
of laser radiation are included in optical coefficients 
of scattering and absorption, scattering anisotropy 
factor, and in refractive index, that characterizes BM 
sample. Considering the photometer construction 
with ER and their purpose, longitudinal profile of 
laser beam (direction diagram, divergence), which 
traditionally considers as Gaussian, do not provide 
diagnostically significant information, and in this 
research it is not examined. 

Power distribution in laser beam defines by 
properties of active resonator, which an have different 
stationary configurations of electromagnetic field 
(modes and oscillation type), thus the change of 
field directions in orthogonal secant of beam in each 
of coordinates [11] can be considered for specific 
laser type of selected power. For single-mode laser 
transversal mode TEM00 of lower order is under 
the Gaussian law of intensity distribution around the 
central maximum (1). This transversal mode allow 
focusing of the laser ray into minimal spot with high 
power density:

(1)

where I0 – intensity in the center of Gaussian beam;  
r0– radius of laser beam. 

In the research there is represented analysis of 
influence of profile of main transversal mode with 
Gauss distribution. Additionally there considered 
cases with infinite thin beam and beam of finite 
diameter with uniform distribution (Figure 1). 
Practically, infinitely thin beam can be reached by 
using one or, in some cases, two diaphragms with 
small orifice diameter, placed in series. In this case, 
diameter of laser beam strives for zero. Gauss profile 
of main transversal mode corresponds to parameters 
of real laser sources without using of transmission 
optics, and beam radius determines by maximum 
value of intensity in beam center reduced on е2 
times. Almost uniform distribution is resulted by 
using of thin plate of milk-glass and collimating 

optical system, increase of angular value of which 
corresponds to the output beam diameter, and suitable 
diaphragm, which acts as a spatial filter. Both critical 
cases of intensity distribution and Gauss transversal 
profile are axially symmetric and centered referring 
to receiving side of photodetector.

Figure 1 – Transversal distribution of laser power: P1 – 
infinitely thin beam; P2 – Gauss section beam; P3 – 
uniform intensity beam

The transition to values of laser source power 
(in case of continuous light emitting) and energy (in 
case of impulse light emitting) is possible if consider 
specific laser type and measurement method of these 
energy parameters. Considering numeric experiment 
of current research, it is assumed that nominal power 
of laser radiation is the graph functions situated 
under integral, and they are represented in Figure 1. 
At the same time incident radiation on experimental 
sample is considered the same for three examined 
cases of transversal profile of its distribution. At 
both anatomically and optically, human skin can be 
represented as single-layer organ, or multi-layer one 
with layer quantity up to 10 [12–14]. At the same 
time, separate layers are similar to each other, with 
minor differences in optical coefficients of scattering 
and absorption and the same refractive index [15]. 
For the research in this work there was selected four-
layered structure with optical properties represented 
in Table. At the same time the thickness range of 
upper mentioned layers corresponds to Ref. [16]. 
Analysis of optical properties describe the corneous 
layer and epidermis as strongly scattering layers in 
this structure. Dermis and adipose tissue are weakly 
scattering comparing to them.

Algorithmization of light propagation in multi-
layered BM by Monte Carlo method [10] include 
sequential considering of interactions of incident 
photon of initial weight with scattering (absorbing) 
center in separate layer. Results of modeling are 
coordinates of outgoing photon of reduced weight and 
directing cosines, which forms spatial distribution 
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Figure 2 – Scheme of model photometer: top (1) 
and bottom (1') ellipsoidal reflector; source port (2); 
plane mirror (3); BM sample (4); the matching optical 
systems (5, 5')

For comparison of images, that were received 
by real photometer and obtained during simulation 
in modeling photometer, it is necessary to apply 
appropriate filtering. It is necessary to separate from 
photometric images only part of radiation, which 
reflected from the internal mirror surface of reflector, 
so as other part of radiation does not go to CCD 
matrix. Thus, it is possible to consider the influence 
of objective optical system of real photometer as a 
result of numerical modelling. Radiation from the 
light source comes through the source port 2 to the 
plane mirror 3, which is situated on the small axis 
of ellipsoid of revolution. In modeling experiment, 
the point of ray initiation is the plane mirror center, 
which coincides with mathematical center of 
ellipsoid, and initial weight of photons is reduced on 
the coefficient of reflection of mirror 3, which is used 
in real photometer.

Results and discussion

Modeling is performed by authorial developed 
specialized software. It represent adequately in 
both numerical comparison of calculated values of 
coefficients of diffuse reflection, absorption, and 
total transmittance; and analysis of photometric 
images of real and model experiments [17]. The 
quantity of emitted photons equals to 20 million for 
approximation of incident radiation parameters to 
possibilities of reception and registration system that 
use monochrome CCD camera. For three considered 
cases, separate photons sizes were adapted to form 
and size of photometric image pixels. The unit

Human skin layers n μa μs g d, mm
Corneous layer 1.5 0.1 100 0.8 0.02 ... 0.62
Epidermis 1.34 0.15 45 0.8 0.035 ... 0.726
Derma 1.39 0.073 20 0.76 0.66 ...4,76
Adipose tissue 1.44 0.068 15 0.8 0.03 ... 8,38

Optical properties of human skin layers

In real photometer are used two monochrome 
CCD camera DMK-21 (Imaging Source) and 
objective optical system Tamron 13VM2812. In case 
when photodetector size corresponds to reflector 
entrance port diameter (double focal parameter) and 
is sensitive plane situated directly in its second focal 
plane, thus all rays passed out of the BM sample 
participate in formation of photometric image. 
As size of CCD matrix of camera are significantly 
smaller then entrance port, than at photometry uses 
matching optical system that project photometric 
image, which was formed in second focal plane, 
into photodetecting plane. Actually, in such case in 
formation of photometric image participates only 
rays, which interacts with reflectors. 

Table

of scattered radiation in photo receiving plane of 
measuring system, considering mechanism of ray-
tracing in system «BM+ER» [7]. At the same time 
there considers Fresnel conditions between media 
of human skin layers. Multi-layered skin concept 
considers that optical properties and thickness of 
corneous layer, epidermis, derma, and adipose tissue 
remain constant. That is the reason why the variation 
of real layers thickness cannot be considered, 
and it is time-consuming process to evaluate the 

influence of incident beam of rays on such structure. 
That's why in the research there was investigated 
the influence of energy distribution in transversal 
section inside the laser beam for separate layers of 
human skin in forward and backscattered light with 
using of mirror ellipsoid of revolution methods. As 
an informational-measuring system there was used 
photometer configuration (Figure 2), similar to 
experimental setup used in [7, 8], and Monte-Carlo 
simulation algorithm in system «BM+ER».
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Based on the zone-analysis principles of 
axially symmetrical images at ellipsoid photometry 

[18], there were received graphs of illuminance 
dependency (relation between intensity in pixels to 
area of corresponding zones) for middle and external 
rings of photometric images (Figures 4–7). Error 
of determination of illuminance in middle ring of 
photometric image α calculates as relative deviation 
of illuminance level in central circle in each series of 
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(Figure 3) considering the incident laser beam profiles. 
Photometric spatial distribution in second focal 
plane of top ellipsoid corresponds to backscattered 
light, and in second focal plane of bottom ellipsoid 
corresponds to forward scattered light.

photons weight was modeled by white color, and 
smaller values – at grayscale. As a result of modeling, 
there was received a series of photo-metric images of 
second focal plane of top and bottom ellipsoids for 
separate layers of human skin with different thickness 

Figure 3 – Photometric images of forward and backscattered light for model with corneous layer thickness 0.02 mm 
(a, b), epidermis with thickness 0.035 mm (c, d), derma with thickness 1.56 mm (f, h) and adipose tissue with thickness 
2.12 mm (j, k), which corresponds to uniform intensity distribution of incident beam

modal experiments, equals to 0.02 % and 
0.007 % for corneous layer, 0.015 % and 0.024 % 
for epidermis, 0.004 % and 0.003 % for derma, 
0.01 and 0.03 % for adipose tissue in forward and 
backscattered respectively. Illuminance level of 
central circle is equable and includes collimated 
component, and component that characterizes main 
petal of light scattering diagram in forward and 
backward direction.
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The mentioned error defines the accuracy 
photometric image central circle borders 
determination, where illuminance is equable, and 
correlate with sensitivity threshold value, expressed 
in Ref. [17], as (100–α) %. Parameters of mai

petal and middle ring can be used for investigation 
of scattering indicatrix by thick layers of BM, and 
therefore for determination of anisotropy factor of 
single scattering [18, 19]. However, they were not 
considered in the current research.
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Figure 4 – Illuminance of the external and middle rings of photometric images for model of various thickness of corneous 
layer in forward (a, b) and backscattered (c, d) light respectively: P1 – infinitely thin beam; P2 – Gauss section beam; 
P3 – uniform intensity beam

Figure 5 – Illuminance of the external and middle rings of photometric images for model of various thickness of 
epidermis in forward (a, b) and back scattered (c, d) light respectively: P1 – infinitely thin beam; P2 – Gauss section 
beam; P3 – uniform intensity beam
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Figure 6 – Illuminance of the external and middle rings of photometric images for model of various thickness of derma 
in forward (a, b) and back scattered (c, d) light respectively: P1 – infinitely thin beam; P2 – Gauss section beam; P3 – 
uniform intensity beam

Figure 7 – Illuminance of the external and middle rings of photometric images for model of various thickness of adipose tissue 
in forward (a, b) and back scattered (c, d) light respectively: P1 – infinitely thin beam; P2 – Gauss section beam; P3 – uniform 
intensity beam
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During the analysis of graphs, it is important 
to consider that real range of thickness change of 
investigated human skin layers is situated in the 
limits, described in the Table. That is the reason why 
the estimation of influence of incident beam profile 
on the spatial distribution of scattered radiation in 
photometric images (Figure 3) of separate layers is 
expedient to perform in mentioned thickness range 
of multi-layered structure. However, the combination 
of skin layers with different thicknesses in one 
modeling experiment can have too many variations.

Previous estimative tests of authors reveal that 
problem resolving require additional analytical basis. 
Thus, in current research it was analyzed influence of 
separate layers of human skin on spatial distribution 
at photometry by ellipsoidal reflectors.

There compares graphs of corneous layer 
(Figure 4) and epidermis (Figure 5) with dependency 
of different zones in photometric images of derma 
(Figure 6) and adipose tissue (Figure 7). Figures 
represent that in both reflected and transmitted light 
the transversal section of laser collimated beam 
significantly influences on the light distribution 
in both edge zone (external ring) and middle ring 
[17] of photometric image of corneous layer and 
epidermis. Thus, the profile of incident beam for 
these light scatter tissues will have crucial influence 
on light scattering of multi layered human skin 
structure regardless of the thickness of mentioned 
layers. At the same time, the influence of laser 
beam profile on adipose tissue in applied tasks of 
biomedical photometry by ellipsoidal reflectors will 
have no significant influence on light scattering. 
Thereby, the contribution of spatial distribution of 
scattered light by adipose tissue during investigation 
of multi layered skin structure can be represented by 
constant component of defined thickness. Atypical 
for this particular investigation is light scattering 
by derma (Figure 6). Moreover, the dependency of 
illuminance of forward scattered light from the beam 
profile is insignificant for almost all investigated 
thicknesses. This allows considering the radiation 
distribution effect in derma as constant component 
during creation of analytical model of forward light 
scattering. Thereby, the influence of incident beam 
profile on the light scattering in derma in forward 
direction is similar to light scattering of adipose 
tissue in forward and backward directions. At the 
same time, the influence of the laser profile on light 
scattering of derma in backward direction is similar 
to light scattering type in epidermis and corneous 
layer. Moreover, the influence of the profile on light 

scattering in forward direction for corneous layer is 
too big for small thickness of such BM, which will 
particularly influence on the investigation of human 
skin samples from lips, forehead, nose, breast geni-
tals, belly, back, shoulder, forearm, and thigh [16].

Light of the middle ring and edge zone of graphs 
can be considered typical for different profiles 
of incident beam, because there observes typical 
correlation in mutual disposition of corresponding 
curves. Infinitely small profile of incident laser 
beam creates lower illuminance of corresponding 
zones of photometric images comparing to Gaussian 
profile. Uniform distribution of radiation intensity 
in transversal section leads to the highest illuminance 
level.

Conclusion

Current report represents results of numerical 
modeling illuminance distribution in different 
zones of photometric image for separate layers 
of human skin in forward and back scattered light 
during photometry by ellipsoid reflectors. Numerical 
modeling was performed by Monte-Carlo method, 
which was modified for photometry by ellipsoid 
reflectors, and considers profile of transversal 
distribution of probing laser radiation. Received 
results reveal that for strongly scattering layers of 
human skin (corneous layer and epidermis) the 
influence of the incident beam profile for anatomic 
thicknesses of these layers is considerable, and create 
the illuminance difference in both edge zone and 
middle ring of photometric image. The difference 
reaches more than 50 % in forward scattered light, 
and 30 % in backward scattered light. At the same 
time, for relatively weak scattering layers of human 
skin (derma and adipose tissue) the influence of the 
incident beam profile is considerable only for derma 
in reflected light and reaches 10–15 %. Mentioned 
features reveal the influence of profile of incident 
laser beam on light scattering effects in separate 
layers of human skin. This allow interpretation of 
such results during construction of photometers with 
ellipsoid reflectors for human skin investigation as a 
multi layered media in condition of in vitro or in vivo 
experiments.
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Целью работы являлось изучение возможности применения массивов Zn нанотрубок в качестве 
основы для создания малогабаритных и легковесных элементов гибкой электроники, в том числе в 
условиях воздействия ионизирующего излучения.

В работе представлены результаты синтеза Zn нанотрубок, полученных путем электрохимическо-
го осаждения в поры полимерных матриц, и изучение их структурных и электрофизических свойств 
после направленной модификации ионизирующим излучением с различной дозой. Методами рас-
тровой электронной микроскопии, рентгеноструктурного и энергодисперсионного анализа изучена 
структура нанотрубок, имеющих поликристаллическую структуру и полностью состоящих из цинка, 
и продемонстрировано, что облучение ионами Ar8+ с дозой от 1 × 109 до 5 × 1011 ион/см2 и энергией 
1,75 МэВ/нуклон оказывает влияние на кристаллическую структуру нанотрубок. 

При больших дозах в Zn нанотрубок возникают локализованные высокодефектные зоны, приво-
дящие к критическому изменению структуры и, соответственно, электропроводимости: при малых 
дозах электропроводимость увеличивается, однако при достижении порогового значения – резко сни-
жается. Таким образом, был устанавлен механизм воздействия ионизирующего облучения на нано-
материалы и определена возможность применения массивов Zn нанотрубок в качестве основы для 
создания малогабаритных и легковесных элементов гибкой электроники.
Ключевые слова: срадиационное материаловедение, нанотехнологии, кристаллическая структура, 
электропроводность, гибкая электроника.
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Abstract
The aim of the study is establishing the possibility of using Zn nanotube arrays as a basis for design 

compact and lightweight elements of flexible electronics, including operating under influence of ionizing 
irradiation.

The paper presents the results of the synthesis of Zn nanotubes obtained by electrochemical deposition in 
the pores of polymer matrices and the study of their structural and electrophysical properties after directional 
modification by ionizing radiation with different doses. Using the methods of scanning electron microscopy, 
X-ray diffraction and energy dispersive analysis, the structure of nanotubes having a polycrystalline structure 
and completely consisting of zinc was studied and it was demonstrated that irradiation with Ar8+  ions with a 
dose from 1 × 109  to 5 × 1011 ion/cm2 and energy 1.75 MeV/nucleon has an effect on the crystal structure of 
nanotubes. 

At high doses, localized highly defect zones arise, leading to a critical change in the structure and physi-
cal properties of the nanotubes, respectively. It is shown that the consequence of the modification of the crys-
tal structure is a change in the electrical conductivity of nanotubes: at low doses the electrical conductivity 
increases, but when the threshold value is reached, it sharply decreases. The change in the crystal structure 
and the corresponding changes in the conductive properties of Zn nanotubes due to irradiation determine the 
mechanism of ionizing radiation influence on nanomaterials and determine the possibility of using Zn nano-
tubes arrays as a basis for creating compact and lightweight elements of flexible electronics.
Keywords: radiation material science, nanotechnology, crystal structure, conducting properties, flexible 
electronics.
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Введение

Среди огромного разнообразия материалов 
Zn [1] и ZnO [2, 3] являются одними из наиболее 
перспективных для создания наноструктур на их 
основе, так как они обладают как полупроводни-
ковыми, так и пьезоэлектрическими свойствами, 
что может служить основой для создания мало-
габаритных и легковесных элементов гибкой 
электроники, в том числе предназначенных для 
работы в экстремальных условиях. Модификация 
с применением ионизирующего излучения нано-
структурных материалов является одной из за-
дач современного материаловедения, поскольку 
носит как прикладной, так и фундаментальный 
характер. Путем облучения ионными пучками 
представляется возможным не только модифици-
ровать структуру наноматериалов [4–8], но и из-
менить проводимость наноструктур [9, 10].  

Фундаментальный аспект изучения влияния 
ионизирующего излучения состоит в определе-
нии механизмов его взаимодействия с нанораз-
мерными объектами, определении характера и 
свойств возникающих дефектов и их влияния 
на свойства материала. Известно, что взаимо-
действие пучков тяжелых ионов с материалом 
происходит посредством двух механизмов, на-
блюдаемых при разных энергиях ионов: за счет 
столкновений с ядрами и с электронами. Элек-
тронные потери энергии представляют собой не-
упругий процесс, который включает в себя воз-
буждение электронов и доминирует при энергии 
налетающих ионов > 1 МэВ/нукл. В то же время 
потеря энергии на ядрах включает в себя замед-
ление налетающего иона за счет упругих стол-
кновений и доминирует при низких энергиях 
(< 10–60 кэВ/ нукл). Такое взаимодействие приво-
дит к изменению структуры из-за формирования 
точечных дефектов в кристаллической структуре. 
Точечные радиационные дефекты могут анни-
гилировать или стекать по границам зерен. При 
больших энергиях облучающих ионов характер-
ны каскадные атомные столкновения. Задача ана-
лиза таких явлений до сих пор не решена. Наибо-
лее сложными для описания и анализа являются 
процессы эволюции кристаллической структуры 
вследствие облучения: диффузия, рекомбинация, 
а также образование комплексных дефектов. Ука-
занные процессы определяют нарушения в кри-
сталлической решетке и вызывают изменение как 
физических, так и механических характеристик 
наноструктур [9, 10]. В то же время структурные 

изменения, связанные с изменением количества 
и характера дефектов при радиационном отжиге 
металлических наноструктур, приводят к изме-
нению проводимости. При этом важными факто-
рами при радиационной модификации являются 
энергия налетающих ионов и доза облучения, 
которые определяет конечную концентрацию де-
фектов в структуре. 

С практической точки зрения наиболее инте-
ресными являются исследования, посвященные 
радиационной модификации структуры и физи-
ческих свойств массивов наноразмерных мате-
риалов, таких как нанотрубки и нанопроволоки. 
Как массивы, так и одиночные нанотрубки и на-
нопроволоки могут стать основой микро- и нано-
электроники устройств в качестве элементов ди-
одных и транзисторных систем. Благодаря своим 
уникальным структурным свойствам цилиндри-
ческие наноструктуры обладают потенциальной 
возможностью применения в качестве фотоэлек-
трических элементов, датчиков, лазеров, солнеч-
ных элементов, фотодетекторов. Особый интерес 
представляют структуры, полученные хорошо 
масштабируемым методом шаблонного синтеза 
в порах полимерных трековых мембран, позво-
ляющих создавать целый класс малогабаритных 
и легковесных элементов гибкой электроники. 
Известны экспериментальные данные по иссле-
дованию влияния низкоэнергетических пучков 
тяжелых ионов на структуру и транспортные 
свойства Zn нанотрубок [7]. Нами в предыду-
щих работах было показано влияние облучения 
ионами Xe22+ [10] и электронами на структур-
ные характеристики массивов Zn нанотрубок. 
В представленной работе на примере облучения 
ионами Ar8+ показано влияние воздействия ио-
низирующего излучения на структуру и электро-
проводимость массивов Zn нанотрубок с целью 
определения возможности их использования в 
качестве основы для создания малогабаритных 
и легковесных элементов гибкой электроники, в 
том числе предназначенных для работы в экстре-
мальных условиях.

Методика

В качестве шаблонов для синтеза нано-
структур Zn были использованы трековые мем-
браны толщиной 12 мкм на основе полиэтилен-
терефталата с порами диаметром 380±10 нм. 
Электрохимическое осаждение в поры шаблон-
ной матрицы проводилось в потенциостатиче-
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ском режиме при напряжении 1,75 В. Состав 
раствора электролита: ZnSO4×7H2O (360 г/л), 
NH4Cl (30 г/л), NaC2H3O2×3H2O (15 г/л), 
С6Н8О6 (120 г/л). Контроль за процессом роста 
наноструктур осуществлялся методом хроноам-
перометрии мультиметром Agilent 34410A. Для 
создания катода на шаблоны методом магне-
тронного напыления в вакууме наносился слой 
золота толщиной 10 нм, который служил рабо-
чим электродом (катодом) при осаждении. При 
данных условиях напыления поры в матрице 
оставались открытыми, что позволяло получать 
наноструктуры в форме нанотрубок. Особен-
ности получения формирования металлических 
нанотрубок в порах полимерных шаблонов при-
ведены в работе [11].

Облучение Zn нанотрубок в полимерных 
шаблонах ионами Ar+8 с флюенсом от 1 × 109 до 
5 × 1011 ион/см2 проводилось на ускорителе тяже-
лых ионов «ДЦ-60» Астанинского филиала Ин-
ститута ядерной физики при давлении 10-4 Па. 
При этом траектория пробега ионов пролегала 
вдоль главной оси нанотрубок. Доза облучения 
задавалась путем изменения времени экспози-
ции. Оценка с использованием программного 
комплекса SRIM 2013 Prо показала, что при вы-
бранной энергии 1,75 МэВ/нуклон расчетная 
длина пробега ионов Ar+8 в Zn нанотрубках со-
ставляет порядка 10 мкм, что меньше длины на-
нотрубок (12 мкм).

Исследование морфологических характе-
ристик и элементного состава полученных на-
нотрубок до и после облучения проводилось 
с использованием растрового электронного 
микроскопа (РЭМ) Hitachi TM3030 с системой 
энергодисперсионного микроанализа (ЭДА) 
Bruker XFlash MIN SVE при ускоряющем напря-
жении 15 кВ. Рентгеноструктурный анализ (РСА) 
проводился на дифрактометре D8 ADVANCE ECO 
с использованием излучения рентгеновской труб-
ки с Сu-анодом и графитового монохроматора на 
дифрагированном пучке. Дифрактограммы запи-
сывались в диапазоне углов 30–90° 2θ, с шагом 
0,01° 2θ. Для идентификации фаз и исследова-
ния кристаллической структуры использовалось 
программное обеспечение BrukerAXSDIFFRAC.
EVAv.4.2 и международная база данных ICDD 
PDF-2. 

Определение электрофизических свойств 
массивов нанотрубок проводилось с использова-
нием источника тока HP 66312A (США) и муль-
тиметра 34401А Agilent (США). Вольт-амперные 

характеристики снимались с массива нанотрубок 
площадью 1,0 см2 следующим образом: между 
двумя металлическими пластинами помещали 
образец с Zn нанотрубками таким образом, что-
бы пластины перекрывали только ту часть, где 
нанотрубки находятся в пленке. Затем пластины 
подсоединяются к источнику тока с последова-
тельным соединением мультиметра. Так как по-
лимерный темплат имеет диэлектрическую при-
роду, то во всем измеряемом диапазоне напряже-
ний от –1,3 до 1,3 В матрица не вносит вклад в 
электропроводящие характеристики нанотрубок.

Основная часть

При электроосаждении в поры ионо-треко-
вых мембран были получены наноструктуры, 
представляющие собой трубки высотой 12 мкм, 
с внешним диаметром 380 нм (который задавал-
ся диаметром пор матрицы), внутренним диа-
метром 180 нм и толщиной стенок 100 нм. РЭМ 
снимки массивов Zn нанотрубок после удаления 
полимерной матрицы представлены на рисунке 1.

Рисунок 1 – РЭМ-изображение массива Zn нанотру-
бок после удаления полимерной матрицы 
Figure 1 – SEM-images of array of Zn nanotubes after 
polymer template dissolution

Фазовый состав и параметры кристалличе-
ской решетки Zn нанотрубок были исследованы 
методом РСА, который подтвердил (рисунок 2), 
что синтезированные исходные образцы состоят 
из Zn с гексагональной примитивной решеткой с 
параметрами элементарной ячейки а = 2,6638 Å, 
с = 4,9337 Å (PDF # 04-0831, a = 2,665 Å, 
с = 4,947 Å). Отличие значения параметра эле-
ментарной ячейки от эталонного значения, ско-
рее всего, обусловлено микронапряжениями, воз-
никающими в структуре в процессе синтеза.
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Как видно, с увеличением флюенса происхо-
дит изменение кристаллической структуры, что 

легко проследить по изменению параметра эле-
ментарной ячейки (таблица 1).

Рисунок 2 – РСА-спектры Zn нанотрубок, облученных с различной дозой: а – исходный; b – 1 × 109 ион/см2; c – 
1 × 1010 ион/см2; d – 5 × 1010 ион/см2; e – 1 × 1011 ион/см2; f – 5 × 1011 ион/см2

Figure 2 – XRD-spectrum of Zn nanotubes irradiated with different doses: a – pristine; b – 1 × 109 ion/сm2; c – 
1 × 1010 ion/cm2; d – 5 × 1010 ion/cm2; e – 1 × 1011 ion/cm2; f – 5 × 1011 ion/cm2

Таблица 1 / Table 1
Эволюция параметров кристаллической решетки Zn после облучения ионами Ar+8 с различной дозой
Evolution of the Zn lattice parameters after irradiation with Ar8+ ions with different doses

Доза, ион/см2

Doze, ion/cm2
Исходный

Pristine
1×109 

ион/см2

ion/сm2

1×1010 

ион/см2

ion/сm2

5×1010 
ион/см2

ion/сm2

1×1011 
ион/см2

ion/сm2

5×1011 

ион/см2

ion/сm2

a, Å 2,6638 2,6641 2,6646 2,6649 2,6663 2,6672
c, Å 4,9337 4,9332 4,9327 4,9323 4,9321 4,9317

При увеличении дозы наблюдается незначи-
тельный рост параметров элементарной ячейки. 
Также при анализе представленных на рисунке 2 
данных можно заметить, что с увеличением дозы 
облучения наблюдается снижение интенсивно-
стей пиков при больших углах и при флюенсе 
облучения выше 5 × 1010 ион/см2 интенсивность 
пиков для плоскостей (103), (210) и (212) снижа-
ется до минимума и сравнима по величине с фо-
новым излучением. Снижение интенсивностей 
может быть обусловлено изменением текстурных 

коэффициентов (TC), которые рассчитывались по 
формуле Харриса (1):

(1)

где I(hkl) – экспериментально полученная отно-
сительная интенсивность; I0(hkl) – относительная 
интенсивность, соответствующая данной плоско-
сти согласно базе JCPDS; n – количество плоско-
стей. Результаты расчетов приведены в таблице 2.

TC hkl I hkl
I hkl n

I hkl
I hkl

( ) ( )
( )

( )
( )

,= ∑
0 0

1
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Текстурные коэффициенты больше едини-
цы для направления указывают на преимуще-
ственную ориентацию кристаллитов (областей 
когерентного рассеяния), что предполагает уве-
личение числа зерен вдоль этих направлений. 
Число отражений (n) соответствует максималь-
ному значению текстурных коэффициентов. Зна-
чения TC(hkl) исходного образца Zn нанотрубок 
подтверждают предположение о поликристал-
лической структуре с доминирующим направ-
лением [101]. Незначительное регистрируемое 
изменение в кристаллической структуре связано 
с локализацией дефектов при их незначительном 
количестве относительно размеров самих образ-
цов. Учитывая, что характер радиационных по-
вреждений материала сильно зависит от энергии 
иона, и принимая во внимание, что выбранная 
энергия ионов Ar8+ составляет 1,75 МэВ/нуклон 
(т.е. расчетная длина пробега ионов в Zn нано-
трубках 10 мкм меньше длины нанотрубок в 
12 мкм), необходимо учитывать локальные изме-
нения структуры, возникающие из-за уменьше-
ния энергии ионов при их движении вдоль трека.

Известно, что энергия ионов может пере-
даваться двумя механизмами: за счет энергии 
ядерных потерь (Se), которая связана с переда-
чей энергии атому через упругое столкновение 
и доминирует при низкой энергии (< 1 МэВ/ну-
клон), и энергии электронных потерь (Sn), кото-
рая представляет собой неупругое столкновение 
налетающего иона с электронами атомов ми-
шени и доминирует при более высокой энергии 
(> 1 МэВ/ нуклон). 

Электронное торможение ионов приводит к 
переходу электронов на более высокие свобод-
ные энергетические уровни и, соответственно, 
образованию электронных вакансий на низких 
энергетических уровнях, т.е. происходит возбуж-
дение атомов. В результате неупругих взаимодей-

ствий возникают электромагнитное излучение, 
приводящее ко вторичной ионизации. Упругое 
торможение порождает в первую очередь точеч-
ные дефекты типа пары Френкеля, а также каска-
ды таких точечных дефектов. 

При облучении наноструктур ионами Ar8+  с 
энергией 1,75 МэВ/нуклон возникают электрон-
ные (Se) и ядерные (Sn) потери энергии, которые 
согласно расчету с применением программного 
обеспечения SRIM Pro 2013 сопоставимы. Так как 
электронные и ядерные энергетические потери 
способствуют локальному нагреву образца в об-
ласти взаимодействия ионов с кристаллической 
решеткой. При последующей рекристаллизации 
происходит релаксация напряжений вследствие 
отжига дефектов и образование новых зерен с 
кристаллической структурой, близкой к эталон-
ной. Таким образом, наблюдается переориента-
ция текстурных направлений, что подтверждает-
ся данными ретнгеноструктурного анализа.

В то же время при замедлении ионов в опре-
деленный момент времени их энергии становит-
ся недостаточно для электронного взаимодей-
ствия или образования каскадных дефектов, но 
достаточно для образования точечных дефектов 
типа пары Френкеля. С учетом того, что кон-
центрация точечных дефектов в определенных 
зонах будет увеличиваться с увеличением флю-
енса, локализация и накопление таких дефектов 
будут происходить в областях, где ионы имеют 
наименьшую энергию и окончательно тормозят-
ся. При превышении концентраций накопленных 
дефектов некоторого определенного значения и 
их коагуляции в таких областях будут происхо-
дить разрушение структуры и аморфизация от-
дельных областей нанотрубок. Впоследствии эти 
зоны становятся более подверженными внешним 
воздействиям и могут разрушаться вследствие 
механической или химической обработки. Так, 
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Таблица 2 / Table 2
Расчетные текстурные коэффициенты 
Calculated texture coefficients

TC (hkl)

hkl Исходный
Pristine

1 × 109 ион/см2 

ion/сm2
1 × 1010 ион/ см2  

ion/сm2
5 × 1010 ион/см2 

ion/сm2
1 × 1011 ион/см2 

ion/сm2
5 × 1011 ион/см2 

ion/сm2

100 0,7852 0,7146 0,7314 0,6931 0,5633 0,4521
101 1,0314 1,0452 1,1067 1,1462 1,1863 1,2156
102 0,4551 0,4135 0,4062 0,3984 0,3468 0,2461
103 0,3414 0,3151 0,3015 0,2893 – –
210 0,3241 0,2972 0,2842 0,2576 0,1351 –
212 0,2315 0,2146 – – – –
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на рисунке 3 представлено РЕМ изображение на-
нотрубки, облученной с наибольшей дозой, по-
сле удаления полимерного шаблона.

Рисунок 3 – РЭМ-изображение разрушенной структу-
ры Zn нанотрубки, полученной для образца, облучен-
ного ионами Ar8+ с дозой 5 × 1011 ion/сm2 
Figure 3 – SEM-image of the destroyed structure of a Zn 
nanotube obtained for a sample irradiated with Ar8+ ions 
with a dose of 5 × 1011 ion/cm2

Для потенциального практического при-
менения наноструктур в качестве основы для 
устройств микроэлектроники одной из важных 
характеристик является удельная проводимость 
(σ), которую для массивов нанотрубок расчиты-
вали по формуле (2):

(2)

где l – длина нанотрубок; A – площадь; dI/dU – 
тангенс угла наклона I–U. На рисунке 4 представ-
лен график зависимости удельной проводимости 

Zn нанотрубок от дозы облучения. Погреш-
ность измерений составляет не более 3 %.

Рисунок 4 – График зависимости проводимости об-
разцов Zn нанотрубок от дозы облучения
Figure 4 – Graph of the change in conductivity of Zn 
nanotubes samples from the radiation dose

Как видно из рисунка 4, модификация кри-
сталлической структуры ионами Ar8+ влечет из-
менение проводящих свойств. При росте дозы об-
лучения проводимость увеличивается. После до-
стижения критического значения 5 × 1011 ион/ см2, 
при котором происходит разрушение структуры, 
наблюдается уменьшение электропроводности. 
Ионизирующее облучение, являясь причиной 
радиационного отжига дефектов, приводит к уве-
личению электропроводимости массива нанотру-
бок. Накопление дефектов, вызывающее разру-
шение структуры при больших дозах облучения, 
снижает проводимость. 

Таким образом, определена зависимость 
электропроводимости массивов Zn нанотрубок 
от дозы ионизирующего облучения. Также уста-
новлена критическая доза, превышение которой 
приводит к деградации наноструктурного ма-
териала и утрате электропроводящих свойств. 
Несмотря на это, достаточно высокие значения 
проводимости образцов позволяют рассматри-
вать массивы Zn нанотрубок в качестве основы 
для элементов электроники, функционирующих 
в пределах определенной дозы облучения.

Заключение

Проведено исследование влияния облучения 
ионами Ar8+ с энергией 1,75 МэВ/нукл и дозой от 
1 × 109 до 5 × 1011 ион/см2 на структуру и электро-
проводность массивов Zn нанотрубок диаметром 
380 нм, синтезированных методом электрохими-
ческого осаждения в порах трековых мембран. 
В результате направленной модификации нано-
трубок наблюдается незначительное увеличение 
параметров элементарной ячейки, что может 
быть обусловлено отжигом дефектов и рекри-
сталлизацией. При этом увеличивается электро-
проводность образцов вплоть до доз 1011 ион/
см2, после чего электропроводящие характери-
стики ухудшаются за счет появления локальных 
высокодефектных зон и разрушения структуры. 
Таким образом, установлена критическая доза, 
превышение которой приводит к деградации на-
ноструктурного материала и утрате физических 
свойств. Несмотря на это, достаточно высокие 
значения проводимости образцов позволяют рас-
сматривать синтезированные массивы нанотру-
бок в качестве основы для элементов электрони-
ки, функционирующих в пределах определенной 
дозы облучения.
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Влияние неплоскостности полупроводниковых пластин на характеристики изготавливаемых при-
боров проявляется через расфокусировку изображения топологии формируемой структуры и снижение 
разрешения при проведении операций фотолитографии. Для качественного контроля неплоскостности 
широко используется метод  Makyoh топографии, который однако не позволяет получить количествен-
ные характеристики наблюдаемых дефектов, что существенно ограничивает его применение. Цель дан-
ной работы заключалась в разработке методики расчета размеров топографических дефектов пластин 
со сформированными на них полупроводниковыми структурами, что позволило установить критерии 
годности пластин в зависимости от размеров дефектов и проводить их своевременную отбраковку.

В основу разрабатываемой методики расчета положен вывод соотношений, связывающих искаже-
ние элементов изображения с кривизной локальных участков полупроводниковой пластины со сфор-
мированными на ней структурами. Данные структуры рассматривались как конечные элементы изобра-
жения, в пределах которых радиус кривизны поверхности принимался постоянным. Последовательное 
вычисление отклонения края элементов от идеальной плоскости на основании определения радиуса 
их кривизны позволило получить геометрический профиль контролируемой поверхности в выбранном 
ряду элементов. Определены условия формирования изображений и требования к структурам.

Получены аналитические выражения, связывающие величину искажений элементов светотеневого 
изображения с геометрическим профилем поверхности. Это позволяет проводить оперативный коли-
чественный контроль наблюдаемых топографических дефектов как в производственных условиях, так 
и в исследовательских целях. Приведены примеры расчетов топографических дефектов полупрово-
дниковых кремниевых пластин. Сравнение полученных результатов с данными традиционных методов 
показало их полную идентичность.

Ключевые слова: полупроводниковые структуры, оптическая топография, количественный кон-
троль, расчет изображений.
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Abstract
The effect of non-flatness of semiconductor wafers on characteristics of manufactured devices is shown 

through defocusing of an image of a topological layout of a structure being formed and through reduction of 
resolution at photolithographic processing. For quality control of non-flatness the Makyoh method is widely 
used. However, it does not allow obtaining quantitative characteristics of observed defects, which essentially 
restricts its application. The objective of this work has been developing of a calculation method for dimen-
sions of topographic defects of wafers having semiconductor structures formed on them, which has allowed 
determining acceptability criteria for wafers, depending on defects dimensions and conducting their timely 
penalization. 

A calculation method under development is based on deduction of relationships linking distortion of 
image elements to curvature of local sections of a semiconductor wafer that has formed structures. These 
structures have been considered to be image finite elements and within this range the curvature radius has 
been assumed to be constant. Sequential calculation of deviation of element ends from ideal plane based on 
determining their curvature radius has allowed obtaining geometry of a target surface in a set range of ele-
ments. Conditions of image formation and requirements to structures have been determined. 

Analytical expressions relating a deviation value of elements of a light-to-dark image with surface ge-
ometry have been obtained. This allows conducting effective quantitative control of observed topographic 
defects both under production and research conditions. Examples of calculation of topographic defects of 
semiconductor silicon wafers have been provided. Comparison of the obtained results with the data obtained 
by conventional methods has shown their complete conformity..

Keywords: semiconductor structures, Makyoh topography, quantitative characterization, image calculation.
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Введение

Геометрическое совершенство полупроводни-
ковых пластин оказывает огромное влияние на вы-
ход и качество изготавливаемых на них приборов. 
Однако, поскольку пластин с идеальными плоски-
ми поверхностями не существует, можно утверж-
дать, что в действительности поверхность любой 
пластины характеризуется объемным топографи-
ческим рельефом. Положение любой точки на ее 
поверхности однозначно характеризуется тремя 
координатами X, Y и Z. Наибольший интерес при 
этом представляет изменение координаты Z на за-
данном участке поверхности от некоторого зна-
чения, соответствующего идеальной плоскости, 
иначе неплоскостность, выражаемая как функция 
Z = f(X, Y) и определяемая качеством механиче-
ской обработки рабочей поверхности. 

Влияние неплоскостности на характеристики 
изготавливаемых приборов проявляется через рас-
фокусировку изображения топологии формируе-
мой структуры и снижение разрешения при прове-
дении фотолитографических операций. Современ-
ные проекционные системы, использующие даль-
нее ультрафиолетовое излучение (λ = 100−300 нм), 
характеризуются глубиной фокуса 1−2 мкм. Раз-
мер кристаллов ИС при этом составляет примерно 
1 × 1 см. Это означает, что допустимая неплоскост-
ность составляет 2 мкм на 1 см длины. В против-
ном случае часть элементов кристалла будет нахо-
диться вне фокуса и их размеры уже не будут соот-
ветствовать требуемым нормам [1].

Нормативно-техническая документация на 
полупроводниковые пластины в качестве одного 
из основных требований выдвигает соответствие 
качества обработки поверхности 14 классу шеро-
ховатости [2, 3], что соответствует высоте неров-
ностей профиля Rz менее 25 нм. Однако фактиче-
ские требования к качеству поверхности гораздо 
выше, т.к. современные полупроводниковые при-
боры базируются на технологии, использующей 
пленки толщиной 10 нм и менее. Кроме того, мно-
гочисленные исследования качества поверхности 
пластин после полировки показали наличие раз-
нообразных дефектов [4–7], связанных как непо-
средственно с полировкой, так и с предыдущими 
операциями, в частности выращиванием слитков, 
их резкой на пластины, травлением и т.д. 

Контроль поверхностей такого уровня каче-
ства достигается теневыми методами, которые 
позволяют выявлять дефекты размером поряд-
ка 1/100 длины волны, что для видимого света 
составляет величину порядка 7 нм. Среди них 
широкое распространение получил метод опти-

ческой топографии [8–10], называемый в зару-
бежной литературе методом Makyoh топографии 
[11, 12]. С помощью данного метода проведены 
обширные исследования топографических де-
фектов поверхности полупроводниковых пла-
стин и их связи с другими видами дефектов 
[13–16]. Установлены виды дефектов и причины 
их возникновения, в частности ямок, бугорков, 
волнистости поверхности и др. Установлена их 
взаимосвязь с другими дефектами подложек, на-
пример свирл-дефектами, линиями скольжения. 
Определены размеры топографических дефектов 
в плане. В то же время практически отсутствует 
информация об их размерах в высоту, что сдер-
живает разработку критериев годности пластин 
по данной группе дефектов. Одной из причин 
этого является сложная нелинейная зависимость 
интенсивности изображения дефекта от его гео-
метрических параметров и отсутствие приемле-
мых методов расчета наблюдаемых изображений.

Цель данной работы заключалась в разработ-
ке методики расчета размеров топографических 
дефектов пластин со сформированными на них 
полупроводниковыми структурами, что позволи-
ло установить критерии годности пластин в за-
висимости от размеров дефектов и проводить их 
своевременную отбраковку.

Формирование изображения структур ме-
тодом оптической топографии

Метод оптической топографии основан на 
простых законах геометрической оптики. Опти-
ческая схема контроля приведена на рисунке 1. 

Рисунок 1 – Оптическая схема контроля поверхно-
стей методом оптической топографии: 1 – источник 
света; 2 – контролируемая поверхность; 3 – дефект; 4 
– экран; 5 – светотеневое изображение поверхности; 
6 – изображение дефекта
Figure 1 – Scheme of Makyoh topography imaging: 
1 – light source; 2 – target surface; 3 – defect; 4 – screen; 
5 – light-to-dark image of surface; 6 – defect image

76



Devices and Methods of Measurements
2018, vol. 9, no. 1, pp. 74–84

Sianko S.F., Zelenin V.A.

Приборы и методы измерений 
2018. – Т. 9, № 1. – С. 74–84
Сенько С.Ф., Зеленин В.А.

77

Свет от гомоцентрического источника па-
дает на контролируемую поверхность, отража-
ется от нее и попадает на экран. Наличие не-
ровностей поверхности кремниевых пластин со 
сформированными на них полупроводниковыми 
структурами приводит к локальному изменению 
угла отражения света по отношению к углу отра-
жения поверхностью в целом, что проявляется в 
искажении изображения структуры в локальных 
областях с Z ≠ 0. При Z < 0 (вогнутость поверх-
ности) изображение структуры уменьшается, а 
при Z > 0 (выпуклость) – увеличивается. Вели-
чина искажений напрямую зависит от размеров 
дефектов, что позволяет рассчитать размеры 
микронеровностей поверхности полупроводни-
ковой пластины.

Искажение изображения на криволиней-
ном участке поверхности

Удобными объектами для расчета размеров 
дефектов является полупроводниковые пласти-
ны со сформированными на них структурами 
в виде кристаллов прямоугольной формы с раз-
мерами сторон 1–3 мм. Сформированные струк-
турами можно рассматривать как координатную 
сетку с размерами ячейки х вдоль оси Х и у вдоль 
оси Y. Условие ортогональности осей X и Y при 
этом не является обязательным. Измерение ис-
кажения изображения такой сетки позволяет 
рассчитать величину неровностей.

От размера структурного элемента или 
ячейки координатной сетки зависит точность 
расчета координат Z дефекта. Уменьшение раз-
мера ячейки приводит к увеличению количества 
измерений и повышению точности контроля. 
Расчет размеров неровностей поверхности воз-
можен, если максимальный размер ячейки не 
превышает трети размера дефекта в плане, т.е. 
необходимо, чтобы изображение дефекта с ли-
нейными размерами l было разделено по край-
ней мере на три элемента. Если изображение де-
фекта разделено ровно на два элемента, то гра-
ницы дефекта и границы этих элементов совпа-
дают и смещения изображения не наблюдается, 
т.к. для края и центра дефекта данное смещение 
отсутствует. 

С уменьшением размеров ячейки координат-
ной сетки точность контроля возрастает. Однако 
минимальный размер ячейки имеет свой предел. 
Физический предел определяется разрешающей 
возможностью метода по изображению дефек-

тов в плане. Так, для случая, изображенного на 
рисунке 1, он равен:

(1)

где γ − угловой размер используемого источника 
света; g − расстояние от источника света до кон-
тролируемой поверхности, h – расстояние от кон-
тролируемой поверхности до экрана. Для наи-
более типичного случая, когда g = 1 м, h = 1 м 
и tgγ = 0,0001 такой предел составляет 50 мкм, 
т.е. величину порядка ширины скрайберной до-
рожки на полупроводниковой пластине.

Примем, что каждая ячейка сетки представ-
ляет собой элементарный участок поверхности, 
который может быть вогнутым (Z < 0), выпуклым 
(Z > 0) или плоским (Z = 0). Допустим также, что 
радиус кривизны контролируемой поверхности 
в пределах каждого такого отдельно взятого эле-
мента является величиной постоянной. Изобра-
жение контролируемой поверхности на экране 
также оказывается разделенным на отдельные 
элементы, ограниченные линиями координатной 
сетки. Однако вследствие кривизны поверхности 
пластины размеры таких элементов на экране 
оказываются искаженными. Определим соотно-
шение между расстояниями от источника света 
до контролируемой поверхности, от контролиру-
емой поверхности до экрана и радиусами кривиз-
ны R элементов контролируемой поверхности. 

Воспользуемся формулой сферического зер-
кала [4]:

(2)

где F – расстояние от контролируемой поверхно-
сти до точки фокусировки отраженного светово-
го потока. Отсюда:

(3)

Для обеспечения однозначности результатов 
контроля различных неровностей одной и той 
же поверхности необходимо, чтобы изображе-
ния всех элементарных участков, составляющих 
контролируемую поверхность, формировались 
одинаковым образом. Размеры изображений 
ячеек координатной сетки на выпуклых участ-
ках поверхности всегда больше по сравнению 
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с размерами изображений ячеек, расположенных 
на плоских участках поверхности. Изображения 
же структур, расположенных на вогнутых участ-
ках поверхности, сильно зависят от положения 
экрана и могут быть прямыми уменьшенными, 
перевернутыми уменьшенными и перевернуты-
ми увеличенными. Для достоверной идентифи-
кации дефектов и проведения расчетов приемле-
мым является лишь такой случай, когда вогнутые 
участки дают прямое уменьшенное изображение, 
т.е. противоположное изображению выпуклых 
участков. Размеры изображений ячеек координат-
ной сетки на вогнутых участках поверхности при 
этом меньше по сравнению с размерами изобра-
жений ячеек, расположенных на плоских участ-
ках поверхности. Это может быть осуществлено 
только в случае, если фокусы вогнутых элемен-
тов будут располагаться после экрана (т.е. F > h) 
или же будут отсутствовать вовсе (случай, если 
2g < R, а также для выпуклых элементов R < 0). 
Данное условие можно выразить математически 
в виде:

(4)

Если данное условие не соблюдается, изо-
бражение вогнутого элемента контролируемой 
поверхности на экране либо превращается в точ-
ку (F = h) и становится практически невидимым, 
либо является перевернутым и накладывается на 
изображение других элементов (F < h). Часть изо-
бражений ячеек «исчезает», что создает некото-
рую неопределенность при идентификации изо-
бражения. В этих случаях проведение измерений 
параметров изображения сильно усложняется 
или даже практически невозможно.

Следующим этапом настоящей методики 
является измерение смещений Δx и Δу изобра-
жений ячеек координатной сетки и расчет коор-
динат. Измерение смещений изображений ячеек 
координатной сетки может быть осуществлено 
с помощью практически любых измерительных 
приспособлений либо программными средства-
ми при загрузке изображения в персональный 
компьютер. В отдельных случаях, когда размеры 
неровностей соизмеримы с размерами всей кон-
тролируемой поверхности, проводят измерение 
размеров изображения ячейки координатной сет-
ки, из которого вычитают расчетный размер это-
го изображения, равный х* = х(g+h)/g.

Расчет координат Х и Y не представля-
ет затруднений. Смещение изображений ячеек 

не приводит к изменению количества элементов 
изображения. Поэтому координаты выбранной 
точки можно вычислить простым умножением 
порядкового номера элемента на его размер в на-
правлении оси Х или Y:

Хij = ix|j = const,     (5)

Yij= jy|i=const.     (6)

Сложнее обстоит дело с определением ко-
ординаты Zij. Это возможно только на основании 
измерений смещений изображений координат-
ной сетки. Изменение величины Zij определяется 
смещением изображения как контролируемого 
элемента, так и предыдущего, причем вклад сме-
щения изображения предыдущего элемента в два 
раза выше. Очевидно, и это будет показано ниже, 
что приращение величины Zij определяется тан-
генсом угла наклона контролируемого элемента 
к плоскости контролируемой поверхности, опре-
деляемого как Δx/2h. Значение Zi для ряда, состо-
ящего из нескольких элементов изображения при 
j = const, является суммой приращений отдель-
ных элементов и может быть выражено как:

(7)

На рисунке 2 приведена схема образова-
ния смещения изображения элементов поверх-
ности, поясняющая соотношение между углами 
падающих и отраженных лучей, а на рисунке 3 
приведена схема, поясняющая формирование 
профиля поверхности. Наличие неровности на 
контролируемой поверхности приводит к смеще-
нию изображения ее элементов. Свет от точечно-
го источника S, расположенного на расстоянии 
g от контролируемой поверхности, падает на эле-
мент контролируемой поверхности АВ с некото-
рой кривизной радиусом R с центром в точке О. 
Точка А данного элемента совпадает с положени-
ем х0, соответствующим идеальной плоскости, 
а точка В отклонена от этой идеальной плоско-
сти на величину Δz = х3В. Примем, что размер 
контролируемого элемента поверхности доста-
точно мал, и изменением радиуса его кривизны 
от точки А до точки В можно пренебречь. Размер 
контролируемого элемента АВ в плане вдоль оси 
Х, принадлежащей плоскости контролируемой 
поверхности, составляет величину х = х0х3. Кон-
тролируемый элемент дает на экране, располо-

R gh
g h

>
+

2 .

Z z kx
h

x kx x
hi n

n

i
i= − −

=

−

∑0
1

1

2 4
∆

∆ .



Devices and Methods of Measurements
2018, vol. 9, no. 1, pp. 74–84

Sianko S.F., Zelenin V.A.

Приборы и методы измерений 
2018. – Т. 9, № 1. – С. 74–84
Сенько С.Ф., Зеленин В.А.

женном от контролируемой поверхности на рас-
стоянии h, изображение вдоль соответствующей 
оси Х*, принадлежащей плоскости экрана, разме-
ром х* + Δх = х0

*х7
*. На основании геометрической 

оптики легко определить соотношение между 
углами α (tgα = x/R) и β (tgβ = x/g). В случае от-
сутствия кривизны контролируемой поверхно-
сти размер изображения составил бы величину 
х* = х0*х4* = х(g+h)/g. Величина смещения изо-
бражения края контролируемого элемента, со-
ответствующего точке В, от положения, соот-
ветствующего идеальной плоскости (далее − из-
менение размеров элемента в соответствующем 
направлении X или Y по отношению к размеру, 
соответствующему идеальной плоскости), со-
ставляет величину Δх = х4*х7*, которую можно 
выразить как:

(8)

Отсюда:

(9)

или для малых углов

(10)

Поскольку х0х1 = х1х3, то величину отклоне-
ния Δz = х3В поверхности от идеальной плоско-
сти можно записать как:

(11)

Знак минус указывает на то, что положитель-
ные значения смещения Δх соответствуют отри-
цательным значениям Δz (т.е. дефект имеет фор-
му ямки).

Из рисунка 2 видно, что величина R связана с 
Δх следующим соотношением:

(12)

Это отношение можно использовать в слу-
чае необходимости для предварительной оценки 
радиуса кривизны дефектов контролируемой по-
верхности с точки зрения обеспечения необходи-
мого условия формирования ее изображения. 

Рисунок 2 – Отражение света на криволинейном 
участке поверхности 
Figure 2 – Light reflection at a curvilinear section of 
surface area

Теперь рассмотрим смещение изображения 
и восстановление профиля поверхности при 
наличии множества элементов изображения. В 
данном случае необходимо учесть изменение 
радиуса кривизны контролируемой поверхности 
при переходе от одного элемента к другому. Из 
рисунка 3 можно определить поэлементное из-
менение величины zi. За точку отсчета примем 
некоторый элемент изображения, расположен-
ный на бездефектном участке поверхности, т.е. 
соответствующий условию z0 = 0 и х0 = 0. Ве-
личина отклонения z1 поверхности от идеальной 
плоскости для первого элемента в точке х1 со-
ставляет:

(13)

Для второго элемента отклонение состоит из 
трех составляющих:
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Общая формула для координаты Zi вдоль оси 
X (т.е. профиль контролируемой поверхности 
вдоль оси X) принимает следующий вид:

|j=const.                             (17)

Аналогичное выражение для профиля вдоль 
оси Y.

|i=const.                             (18)

Полученные формулы, несмотря на кажущу-
юся сложность, достаточно просты в примене-
нии. При расчете профиля к ранее полученному 
значению zi−1 прибавляется величина Δzi:

(19)

Очевидно, что расчетные значения для одно-
го и того же элемента, полученные по формулам 
для Zi и Zj, должны быть практически одинаковы-
ми с учетом погрешности измерений, если коор-
динаты zij исходных точек одинаковы, т.е. z0i = zj0.

Рассмотрим несколько примеров расчета ре-
альных структур.

На рисунке 4 приведена топограмма кремни-
евой пластины со сформированными структура-
ми интегральных схем, которая свидетельствует 
о наличии в центре пластины топографического 
дефекта. Увеличенное изображение дефектной 
области приведено на рисунке 5. Коэффициент 
линейного увеличения приведенного изображе-
ния к действительному изображению топограммы 
составил 2,5. Значения g и h при получении топо-
граммы составили соответственно 1,0 м и 0,5 м. 
Диаметр пластины составляет 100 мм, размер кри-
сталла 4,00 × 4,65 мм, т.е. x = 4,00 мм, y = 4,65 мм.
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Аналогично для последующих элементов:

Рисунок 3 – Элементы изображения и соответствующие им элементы поверхности 
Figure 3 – Image elements and corresponding surface elements
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Рисунок 4 – Топограмма полупроводниковой кремни-
евой пластины со сформированными структурами
Figure 4 – Makyoh image of a semiconductor silicon 
wafer with formed structures

Рисунок 5 – Определение величины смещения изо-
бражения элементов на топограмме
Figure 5 – Determination of a deviation value of elements 
on a Makyoh image

В таблице 1 приведены результаты контро-
ля профиля дефекта вдоль направления Х. Ве-
личина увеличенного смещения изображения 
чипов на приведенной топограмме обозначена 
как Δхi*. 

Величина смещения изображения чипов на 
действительной топограмме обозначена как Δхi 
(Δхi = Δхi*/2,5). Значение Zi* получали путем 
прямого измерения профиля с помощью инди-
катора многооборотного с ценой деления 1 мкм. 
Аналогичные результаты контроля вдоль оси Y 
приведены в таблице 2. 

Во избежание ошибки при определении 
точки отсчета в качестве ориентира исполь-
зовали тестовый модуль, имеющий иные раз-
меры и помеченный стрелками. Из приведен-
ных данных видно, что результаты контроля 
с учетом относительно невысокой точности из-
мерений, проведенных с помощью многообо-
ротного индикатора, хорошо согласуются друг 
с другом.

На рисунке 6 приведены фотография (а) 
и топограмма (b) кремниевой пластины со сле-
дами резки и сформированными на ней тесто-
выми МОП конденсаторами.

На рисунке 7 приведен геометрический 
профиль этой пластины вдоль направления 
АА (подачи режущего круга), полученный пу-
тем прямого измерения индикатором много-
оборотным (а), а также расчетным путем (b) 
на основании измерения смещения элементов 
изображения с использованием выражений 
(17) и (19).

Таблица 1
Результаты контроля профиля дефекта вдоль направления Х 
Defect profile control results along X
i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Xi,j=3, mm 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Δхi

*, mm 0 1,0 3,0 5,5 5,0 1,5 −3,0 −5,0 −4,5 −3,0 −0,5
Δхi, mm 0 0,4 1,2 2,2 2,0 0,6 −1,2 −2,0 −1,8 −1,2 −0,2
Zi,j=3, μm 0 −0,8 −4,0 −10,8 −19,2 −24,4 −23,2 −16,8 −9,2 −3,2 −0,4

Zi,j=3
*, μm 0 0 −5 −10 −18 −22 −22 −15 −10 −4 0

Таблица 2
Результаты контроля профиля дефекта вдоль направления Y 
Defect profile control results along Y

j 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Yi=4,j, mm 0 4,65 9,30 13,95 18,60 23,25 27,90 32,55 37,20

Δyj
*, mm 0 1,5 3,5 5,5 4,0 –2 –6 –4 –2,5

Δyj, mm 0 0,6 1,4 2,2 1,6 −0,8 −2,4 −1,6 −1,0
Zi=4,j, μm 0 −1,4 −6,0 −14,4 −23,3 −25,1 −17,7 −8,4 −2,3
Z*

i=4,j, μm 0 −1 −5 −12 −22 −22 −16 −8 −2
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В первом случае изменение профиля обу-
словлено как неровностью поверхности, так и 
изменением толщины пластины, и характеризу-
ется максимумом для 24-го элемента (314 мкм) 
и минимумом для 2-го элемента (302 мкм). Во 
втором − только неровностью поверхности, т.е. 
следами резки. Максимальное различие в вы-
соте профиля (8 мкм) получено между 22-м и 
24-м элементами. С учетом этого различия по-
лученные профили можно считать совпадаю-

щими. Характерной чертой полученных профи-
лей является заметный пилообразный характер, 
что связано с особенностями динамики процесса 
резки.

Заключение

Предложена методика расчета микрогеоме-
трических параметров поверхностей на основе 
измерений искажения изображения сформиро-

Рисунок 6 – Внешний вид полупроводниковой структуры со следами резки (а) и ее оптическая топограмма (b)
Figure 6 – Semiconducting structure with grinding marks (a) and its Makyoh image (b)

а

b

Рисунок 7 − Измеренный (а) и расчетный (b) профили поверхности пластины со следами резки

Figure 7 – Measured (a) and analytical (b) profiles of a wafer surface with grinding marks
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ванных на них структур. Получены выражения, 
связывающие величину искажения изображения 
на топограммах и геометрический профиль по-
верхности, что позволяет осуществлять количе-
ственный контроль наблюдаемых дефектов. При-
ведены примеры расчета реальных топографиче-
ских дефектов.

Полученные результаты могут быть исполь-
зованы как в исследовательских целях, так и в 
условиях серийного производства для оператив-
ного контроля и разбраковки полупроводниковых 
структур.
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Рассмотрена задача излучения звука плоской системой, образованной из цилиндрических пьезо-
керамических излучателей с внутренними акустически мягкими экранами. Продольные оси излуча-
телей параллельны и лежат в одной плоскости. Указанная система характеризуется взаимодействием 
электрических, механических и акустических полей в процессе преобразования излучателями элек-
трической энергии в акустическую и взаимодействием акустических полей излучателей в процессе 
формирования полей в окружающих средах. Целью работы являлось определение закономерностей 
электромеханоакустического преобразования энергии цилиндрическими пьезокерамическими излу-
чателями с внутренними экранами в составе плоских систем с учетом всех видов взаимодействия. 

Исследования осуществлялись методом связанных полей в многосвязных областях с привле-
чением теорем сложения для цилиндрических волновых функций. Физические поля, возникающие 
при излучении звука такой системой, определены путем совместного решения системы дифференци-
альных уравнений: волнового уравнения; уравнений движения тонких пьезокерамических оболочек 
в перемещениях; уравнений вынужденной электростатики для пьезокерамики при заданных гранич-
ных условиях, условиях сопряжения полей на границах раздела многосвязных областей и электриче-
ских условиях. 

Решение задачи сведено к решению бесконечной системы линейных алгебраических уравнений 
относительно неизвестных коэффициентов разложений полей в ряды по волновым функциям.

Анализ результатов численных расчетов, выполненных на основе полученных аналитических со-
отношений, позволил установить ряд закономерностей в электромеханоакустическом преобразовании 
энергии излучателями в составе плоских систем. При этом учтены: взаимодействие полей в процессе 
преобразования энергии; взаимодействие излучателей и системы по акустическому полю; степень на-
рушения радиальной симметрии акустического нагружения излучателей от величины акустического 
взаимодействия; многомодовость механических полей излучателей в составе плоской системы и за-
висимость перераспределения энергии между модами колебаний от степени нарушения радиальной 
симметрии акустического нагружения излучателей.

Ключевые слова: преобразование энергии; акустическое взаимодействие; плоская система; цилин-
дрический пьезокерамический излучатель.
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Abstract
The problem of sound emission is considered by a system formed from cylindrical piezoceramic ra-

diators with internal acoustically soft screens. Longitudinal axis of emitters lie in one plane. This system 
is characterized by the interaction of electric, mechanical and acoustic fields in the process of  conversion 
electrical energy to acoustical energy  and acoustic fields in the process of forming them in the environments. 
The purpose of the work is to determine the peculiarities of the electromechanical acoustic transformation 
of energy by cylindrical piezoceramic radiators with internal screens in the composition of flat systems, 
taking into account all types of interaction.

The research was carried out by the method of bound fields in multiply connected domains with 
the use of addition theorems for the cylindrical wave functions. The physical fields arising from the emis-
sion of sound by such a system are determined by the joint solution of the system of differential equations: 
the wave equation; equations of motion of thin piezoceramic shells with circular polarization in displace-
ments; the equations of forced electrostatics for piezoceramics at given boundary conditions, the conditions 
of conjugation of fields at the boundaries of the division of domains and electric conditions.

The solution of the problem is reduced to the solution of an infinite system of linear algebraic equations 
with respect to unknown coefficients of field expansions.

An analysis of the results of numerical calculations, performed on the basis of the obtained analytical 
relations, called to establish a number of features in the electromechanical acoustic transformation of energy 
by emitters in the composition of flat systems. They include: the role of acoustic interaction in the process 
of energy conversion; determination of the mechanism of quantitative assessment of the influence of interac-
tion on these processes; the dependence of the degree of violation of the radial symmetry of the acoustic load-
ing of the emitters on the amount of acoustic interaction; the appearance of multimodality of the mechanical 
field of emitters in the structure of the plane system and the dependence of the redistribution of energy be-
tween all modes on the degree of disturbance of the radial symmetry of the acoustic loading of the emitters.

Keywords: energy conversion; acoustic interaction; flat system; cylindrical piezoceramic emitter.
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Введение

Практическая реализация снижения рабочих 
частот корабельных гидролокационных систем 
[1] для увеличения их дальности при сохранении 
направленных свойств гидроакустических антенн 
и размеров транспортных отсеков для размещения 
этих антенн обусловила необходимость поиска 
новых подходов к построению таких антенн. 
Одним из таких подходов является перенос 
внешних акустических экранов, обычно покры-
вающих часть излучающей поверхности ци-
линдрических излучателей для формирования 
односторонней направленности антенн [2], 
во внутреннюю полость излучателей. При этом 
внутренние полости излучателей должны быть 
заполнены жидкой средой [3–4], а размещенные 
в них экраны – быть цилиндрическими и иметь 
либо несимметричную форму, либо не осесиммет-
ричное расположение, либо и то и другое [4–5]. 

Из физических соображений ясно, что при 
работе плоской системы, образованной из цилин-
дрических пьезокерамических излучателей 
с параллельными продольными осями, лежа-
щими в одной плоскости, и внутренними 
цилиндрическими экранами, возникает ряд 
эффектов взаимодействия волновых процессов. 
Преобразование электрической энергии в акус-
тическую сопряжено со взаимодействием эле-
ктрических, механических и акустических 
волновых полей [4, 6]. Формирование акустичес-
ких полей во внутренних полостях излучателей 
сопровождается взаимодействием механических 
колебаний их пьезокерамических оболочек 
со средами [3, 4] и внутренними экранами излу-
чателей [4, 5]. При формировании же акустических 
полей в упругой среде, окружающей плоскую 
излучающую систему, возникает взаимодействие 
механических колебаний излучателей с внешней 
средой и многократный процесс обмена излучен-
ными и рассеянными акустическими волнами 
в системе, определяемый как взаимодействие 
излучателей по акустическому полю [2, 3, 7–9].

Известно [2–4, 10], что цилиндрические 
пьезокерамические излучатели обычно возбуж-
даются радиально симметричным электрическим 
напряжением, что обеспечивает «закачивание» 
в них электрической энергии только на нулевой 
моде их механических колебаний и, как следствие, 
радиальную симметрию этих колебаний и созда-
ваемых ими акустических полей при работе 
излучателя вне системы.

Естественным следствием наличия указан-
ных выше взаимодействий физических полей 
является потеря цилиндрическими пьезокера-
мическими излучателями при работе в составе 
плоской системы радиальной симметрии их 
механического и акустического нагружения.

Эти нарушения радиальной симметрии акус-
тических и механических полей обусловливают 
появление в механическом поле излучателей, 
помимо одной собственной формы их колебаний, 
последующих мод. При этом амплитуды коле-
баний последующих мод сравнимы с ампли-
тудой колебаний нулевой моды [4, 6]. Это значит, 
что в данном случае происходит эффективное 
перераспределение «закачиваемой» в излучатели 
энергии между всеми модами колебаний. 
Таким образом, в процессе преобразования 
электрической энергии в механическую при 
излучении звука исследуемой системой при-
нимает участие только одна, нулевая мода 
колебаний излучателей. Другие вновь возникшие 
моды на этом этапе процесса преобразования 
электрической энергии в акустическую не 
участвуют. В то же время энергия всех мод 
механического поля преобразуется в энергию 
акустического поля. В количественном отноше-
нии эти процессы зависят от многих физических 
факторов и представляют большой интерес 
в прикладном плане.

Целью данной работы являлось определение 
закономерностей механоакустического преобра-
зования энергии пьезокерамическими цилинд-
рическими излучателями с внутренними экрана-
ми в составе плоских систем с учетом всех видов 
взаимодействия.

Основная часть

Рассмотрим задачу об излучении звука сис-
темой (рисунок 1), образованной из конечного 
числа N бесконечно длинных круговых цилин-
дрических излучателей, продольные оси ко-
торых параллельны и лежат в одной плоскости 
на расстоянии ls-1, s друг от друга (s = 1, ..., N). Каж-
дый излучатель со средним радиусом r0s и тол-
щиной стенки hs образован из жестко склеенных 
между собой пьезокерамических призм с нанесен-
ными на их боковые плоские поверхности элек-
тродами. Электрически призмы включены парал-
лельно, благодаря чему векторы напряженности 
электрического поля и механических деформаций 
параллельны (окружная поляризация). Поэтому 
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излучатели возбуждаются на нулевой моде их 
механических колебаний электрическим напря-
жением ψ(S) = ψ0s·e

-iɷt, где ɷ – круговая частота. 
Внутренняя полость излучателей заполнена средой 
с плотностью ρs и скоростью звука cs. В этой сре-
де располагается акустически мягкий экран, вы-
полненный в виде сплошного кругового цилиндра 

радиусом a0s. Продольная ось экрана параллельна 
продольной оси излучателя, сдвинута относитель-
но нее на расстояние lOsOs' и угол φOsOs'. Система 
излучателей располагается в упругой среде с вол-
новыми сопротивлением ρc. Системы координат 
и дополнительные частичные области, введенные 
для решения задачи, представлена на рисунке 1.

Рисунок 1 – Нормальное сечение плоской системы
Figure 1 – Normal section of flat system

В математическом плане задача определения 
физических полей, принимающих участие в пре-
образовании электрической энергии в акустиче-
скую и формировании последней в окружающих 
систему средах, сводится к совместному реше-
нию системы дифференциальных уравнений, со-
стоящей для s-го излучателя (s = 1, ..., N) из:

– волнового уравнения, описывающего дви-
жение упругих сред внутри и вне излучателей 
системы:

∆ɸi
(s) + k2

isɸi
(s) = 0;                                                   (1)

– уравнений движения тонких пьезокера-
мических оболочек с окружной поляризацией 
в перемещениях:

– уравнений вынужденной электростатики для 
пьезокерамики:

Здесь Δ – оператор Лапласа; ɸ(s) – потенциал ско-
рости акустического поля внутри ɸi

(s) = ɸ1
(s) и вне 

ɸi
(s) = ɸ(s) s-го излучателя; kis – волновые числа 

сред внутри l1 kis = k1s  и вне kis = k s-го излучателя; 

Us, Ws – окружная и радиальная составляющие 
вектора смещений точек срединной поверхности 
оболочки s–го излучателя;

qrs – внешняя радиационная нагрузка s–го из-
лучателя; ϲЕ33s, εs

33s,e33s, γs – соответственно мо-
дуль  упругости при нулевой электрической на-
пряженности, диэлектрическая проницаемость 
при нулевой деформации, пьезоконстанта, плот-
ность материала пьезокерамической оболочки 
s-го излучателя; E и D – векторы напряженности 
и индукции электрического поля.

Приведенные уравнения дополняются гра-
ничными условиями и условиями сопряжения 
акустических полей на границах раздела частич-
ных областей, принимающими вид: 
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где                        – потенциал скорости полного по- 

ля излучения рассматриваемой системы; σrs – нор-
мальная составляющая тензора механических 
напряжений в пьезокерамике s-го излучателя.

Электрические условия состоят в задании 
напряженности электрического поля в пьезо-
керамической оболочке каждого излучателя 
(s = 1, ..., N) системы в виде:

где Мs – число параллельно включенных пьезо-
керамических призм в оболочке s-го излучателя. 
Перечисленные условия дополняются условиями 
излучения на бесконечности.

Решение рассматриваемой задачи будем 
искать методом связанных полей в многосвязных 
областях [2, 4]. Для этого представим выражение 
для механических и акустических полей следую-
щими разложениями в ряды:

где использованы традиционные обозначения ци-
линдрических функций. Применение граничного 

условия (4) позволяет представить последнее 
из выражений (9) в виде:

Особенность решения рассматриваемой за-
дачи состоит в том, что все акустические поля за-
даны в своих локальных координатных системах. 
Поэтому для использования условий сопряжения 
(5) и (6) необходимо выразить их в координатах 
соответствующего излучателя. Перенос систем 
координат обеспечивается с помощью теорем сло-
жения для цилиндрических волновых функций:

где rqs, los´os и φqs, φοs'os – полярные координаты на-
чала координатной системы Os в координатах си-
стем с началами Oq и O's.

Алгебраизация функциональных уравнений 
(1)–(3), (5) и (6) с учетом выражений (7)–(11) 
на основе свойств полноты и ортогональности 
систем угловых функций на интервале [0, 2π] 
позволяет получить для отыскания неизвестных 
коэффициентов разложений (9) следующую бес-
конечную систему линейных алгебраических 
уравнений:
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После проведения ряда процедур по регуля-
ризации системы (12) она может быть разрешима 
методом редукции.

На основе полученных соотношений на при-
мере плоской системы, образованной из трех 
идентичных излучателей с внутренними экрана-
ми, определим закономерности механоакустиче-
ского преобразования энергии ее пьезокерамиче-
скими излучателями.

Расчеты выполнялись для следующих характе-
ристик и параметров излучателей и системы: пьезо-
керамика ЦТБС-3 с γ = 7210 кг/м3, e33 = = 38,896 Кл/ м2; 
Сɛ

33 = 13,6·1010 Н/м2; ɛ(s)
33 = 7002,8·10-12  Ф/м; М = 48; Ψ0 = 

= 200 В; h = 0,008 м; r0 = 0,068 м; ρс = ρ1с1 = 1,5·106  кг/ м3; 
r12 = r21 = 0,139 м; α0 = 0,2r0; lοs'os = r0 – h/2 – α0 – 
–  0,003 м; φοo  ́= 90°; f изменялась от 0 до 20 кГц.
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Рисунок 2 – Частотные зависимости амплитуд радиальной колебательной скорости излучателей (а) и её мод 
для срединных с номером 2 (b) и крайних с номерами 1 и 3 (c) излучателей в составе системы и вне ее (кри-
вая 1) в точках с координатами (r1 = 0,072 м, φ = 90°)
Figure 2 – Frequency dependences of amplitudes of radial vibrational emitter speed (a) and its mode for the middle 
number 2 (b) and the last with numbers 1 and 3 (c) emitters in the system and outside it (curve 1) at points with 
coordinates (r1 = 0,072 м, φ = 90°)

В качестве исследуемых были выбраны ча-
стотные и угловые зависимости амплитуд коле-
бательной скорости и акустического давления 
на поверхности излучателей. Результаты расче-
тов представлены на рисунках 2–4.

Анализ приведенных результатов свиде-
тельствует о сложном характере преобразования 
электрической энергии в акустическую в процес-
се излучения звука рассматриваемой системой. 

Как уже отмечалось, эта сложность связа-
на с обилием взаимодействий, обусловленных 
обменами акустическими волнами между эле-
ментами системы в процессе ее работы. Пред-
ставляется интересным установить механизм 
влияния этих взаимодействий на формирование 
механического и акустического полей излучате-
лей системы.

Как известно [5], при выбранном способе 
электрического нагружения излучателей в сиc-
теме в цилиндрических водозаполненных пье-
зокерамических преобразователях возбуждается 
только одна собственная форма колебаний и по-
этому должны были существовать только два 
резонанса излучателя (рисунок 2а, кривая 1). 
В то же время реальные частотные зависимости 
амплитуд колебательных скоростей излучателей 

в составе плоской системы существенно отлича-
ются (рисунок 2а) от описанной. 

Проанализируем эти зависимости. Выделим 
в них три зоны: первую (низкочастотную) зону 
(f < 6000 Гц), вторую (резонансную) зону 
(6000 < f < 14 000 Гц) и третью (высокочастотную) 
зону (f > 14 000 Гц). Анализ графиков рисунка 2a 
свидетельствует о значительном увеличении коли-
чества механических резонансов пьезокерамиче-
ских излучателей при работе их в составе плоской 
системы по сравнению с работой излучателей вне 
системы. Особо интересным представляется появ-
ление дополнительных механических резонансов 
в первой зоне, где частоты резонансов оказывают-
ся в (3–10 раз) ниже собственной резонансной ча-
стоты пьезокерамических оболочек излучателей. 
При этом амплитудно-частотная характеристика 
(АЧХ) каждого излучателя системы во второй зоне 
полностью изменяет свой вид. Кроме того, АЧХ 
колебательных скоростей излучателей зависят от 
места расположения излучателей в системе. Если 
в первой зоне различия между АЧХ излучателей, 
расположенных внутри плоской системы (средин-
ных) и на ее краях (крайних), являются небольши-
ми, то во второй и третьей зонах эти различия ста-
новятся существенными. Они проявляются в том, 

c
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что практически на всех частотах в этих зонах ам-
плитуды колебательных скоростей срединных из-
лучателей в несколько раз превышают амплитуды 
скоростей колебаний крайних излучателей.

Анализ кривых (рисунок 2b, c) показывает, 
что причиной приобретения цилиндрическими 
излучателями с экраном в составе плоской си-
стемы свойства многорезонансности является 
преобразование их механических полей под вли-
янием акустического взаимодействия в много-
модовые. При этом амплитуды колебательных 
скоростей отдельных мод, следующих за нуле-
вой, сравнимы по величине с амплитудой ско-
рости нулевой моды, а в области низких частот 
во много десятков раз превышают ее. Именно 
генерированием этих мод в механических полях 
излучателей объясняется появление, в частно-
сти, дополнительных механических резонансов 
в зоне низких частот. Это видно (рисунок 2а) из 
совпадения резонансных частот и близости вели-
чин амплитуд колебательных скоростей на АЧХ 
полных колебательных скоростей излучателей 
(рисунок 2а) и АЧХ колебательных скоростей из-
лучателей на этих модах (рисунок 2b, c).

Обращает на себя внимание также и тот факт, 
что механические поля излучателей имеют наборы 
мод, разные по амплитуде и фазе их колебательных 
скоростей в зависимости как от места расположе-
ния излучателей в составе плоской системы, так и 
на разных частотах. Этим объясняется различие 
амплитудных и фазовых частотных характеристик 
крайних и средних излучателей плоской системы. 

Установленные выше закономерности меха-
нических полей излучателей в составе плоских си-
стем свидетельствуют о том, что в данном случае 
происходит эффективное перераспределение «за-
качиваемой» энергии между несколькими последу-
ющими формами колебаний излучателей. При этом 
генерируются не все формы колебаний (на рисун-
ках 2b, c), первая и третья мода отсутствуют. 

Возникновение многомодовости колебаний 
цилиндрических излучателей в составе плоской 
системы находит свое отражение и в угловых рас-
пределениях колебательных скоростей на поверх-
ности излучателей (рисунок 3а). Вместо однород-
ного углового распределения колебательной ско-
рости цилиндрического излучателя при работе его 
вне системы возникает сложное угловое распреде-
ление скорости излучателя при работе его в соста-
ве плоской системы. Оно характеризуется двумя 
закономерностями. Во-первых, угловое распреде-
ление колебательной скорости зависит от места 

расположения излучателя в плоской системе. Во-
вторых, оно отличается значительной неоднород-
ностью распределения амплитуд и фаз скорости, 
различной для разных частот излучения.

Естественно, что установленные выше суще-
ственные изменения механических полей цилин-
дрических излучателей в составе плоских систем 
находят свое отражение и в процессе преобразова-
ния механической энергии колебаний излучателей 
в их акустическую энергию. Об этом свидетель-
ствуют графики (рисунки 3b и 4). Анализ частот-
ных зависимостей амплитуд акустического давле-
ния (рисунок 4) говорит о том, что возникновение 
многомодовости механических колебаний излуча-
телей, обусловленное взаимодействием акустиче-
ских полей при излучении звука плоской системой, 
приводит к расширению и обогащению их спектра 
собственных частот. Особый практический инте-
рес связан с проявлением акустических резонан-
сов на дополнительных частотах в низкочастотной 
области. Значения этих частот в (3–10) раз мень-
ше основной резонансной частоты пьезокерами-
ческой оболочки в вакууме, хотя геометрические 
размеры излучателей остались неизменными. При 
этом амплитуды акустических давлений сопоста-
вимы с амплитудами давлений акустического поля 
в области основного резонанса оболочек излучате-
лей. Таким образом, эффективность преобразова-
ния механической энергии в акустическую сохра-
няется на частотах этих дополнительных резонан-
сов, хотя при этом резонансная область сужается 
в 10–15 раз по сравнению с основной резонансной 
областью оболочки.

Особо интересным представляется поиск 
механизма влияния акустического взаимодей-
ствия элементов плоской системы излучателей 
с экранами на процессы преобразования в них 
электрической энергии в акустическую. Для это-
го обратимся к рисунку 3b. Анализ приведенных 
зависимостей свидетельствует о том, что резуль-
татом влияния акустического взаимодействия 
элементов плоской системы является нарушение 
радиальной симметрии акустического нагруже-
ния цилиндрических излучателей системы. Из-
вестно [4], что прямым следствием этого нару-
шения является возникновение в механическом 
поле этих излучателей последующих за нулевой 
модой колебаний. В количественном отношении 
степень эффективного перераспределения энер-
гии, закачиваемой в излучатели на нулевой моде, 
между последующими формами колебаний опре-
деляется уровнем акустического взаимодействия.
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a

b
Рисунок 3 – Угловые зависимости амплитуд колебательной скорости (а) и акустического давления (b) 
на поверхности излучателей на частоте 11 кГц

Figure 3 – Angular dependences of the amplitudes of the vibrational velocity (a) and acoustic pressure (b) on the surface 
of the radiators at a frequency of 11 kHz

Как следует из анализа соотношений (12), этот 
уровень зависит от значения функций Hn-m

(1) (krqs)
и Jm–n(kslososˊ). Функция Hn-m

(1) (krqs) описывает 
взаимодействие по акустическому полю во 
внешней среде излучателей плоской системы с 
номерами q и s (q = 1, ..., N; s = 1, ..., N) при обмене 
ими излученными и отраженными волнами 
с номерами n и m. Значение этой функции 

определяется волновым расстоянием ƙ rqs → ∞ 
и стремится к нулю при krqs →∞. Это значит, 
что при увеличении krqs акустическое взаимодействие 
излучателей в плоской системе уменьшается, 
следствием чего является уменьшение степени 
нарушения радиальной симметрии акустического 
нагружения цилиндрических излучателей и снижение 
эффективности отбора энергии от нулевой моды 
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Рисунок 4 – Частотные зависимости амплитуд акустического поля на поверхности излучателей в составе 
системы в точках с координатами (r1 = 0,072 м, φ = 90°)

Figure 4 – The frequency dependences of the amplitudes of the acoustic field on the surface of the emitters in the system 
at points with coordinates (r1 = 0,072 м, φ = 90°)

последующими модами колебаний. При Jm–n(kslososˊ) 
этот вид взаимодействия исчезает.

Функция Jm–n(kslososˊ) описывает акусти-
ческое взаимодействие во внутренней области 
s-го излучателя (s = 1, ..., N) между акустическим 
экраном и пьезокерамической оболочной излуча-
теля при обмене ими излученными и отраженными 
волнами с номерами n и m. Значение этой функ-
ции определяется волновым расстоянием kslososˊ 
и стремится к нулю при kslososˊ = 0. При этом 
имеют место описанные выше последствия 
для акустического взаимодействия этого вида.

Заключение

Методом связанных полей в многосвязных 
областях решена задача излучения звука пло-
скими системами цилиндрических пьезокера-
мических излучателей с внутренними экранами. 
При решении задачи учтено взаимодействие 
физических полей в процессе элекромеханоаку-
стического преобразования энергии, взаимодей-
ствие акустических полей излучателей системы 
во внешней среде и взаимодействие акустиче-
ских полей экрана и пьезокерамической обо-
лочки во внутренней среде каждого излучателя 
системы.

На основе полученных аналитических соот-
ношений выполнены расчеты и произведен 

анализ электромеханоакустического преобра-
зования энергии излучателями рассматриваемого 
типа в составе плоских систем. Установлен ряд 
закономерностей в этом преобразовании, свя-
занных с акустическими взаимодействиями 
элементов систем и излучателей. Эти законо-
мерности могут играть существенную роль при 
построении плоских систем из цилиндрических 
пьезокерамических излучателей с внутренними 
экранами и должны учитываться при проекти-
ровании таких систем.
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Качество измерительных систем сверхвысокочастотного диапазона, в том числе векторных анализаторов 
цепей, во многом зависит от достоверности процедур калибровок и непосредственных измерений, которые по-
зволяют учесть информацию о воспроизводимых погрешностях измерительных систем для последующей кор-
ректировки. Целью работы являлось математическое моделирование погрешностей измерительной системы для 
обобщенного случая – 2n-полюсника.

Рассмотрены вопросы повышения точности измерительных сверхвысокочастотных систем за счет ком-
пенсации систематических погрешностей, определяемых при калибровке. Калибровка измерительных систем 
и корректировка результатов непосредственных измерений по результатам калибровки требуют использования 
соответствующих математических моделей погрешностей. Математические модели погрешностей представля-
ются в виде многополюсников погрешностей, включаемых между объектом измерения и измерительной систе-
мой, которая предполагается идеальной, т.е. свободной от погрешностей. 

В статье предложена обобщенная математическая модель погрешностей, описываемая многополюсником 
погрешностей, содержащим n портов, соединяемых с n-портовой измерительной системой, и n портов, соединя-
емых с n портом объекта измерения. Для получения в общем виде уравнения калибровки для 2n-портовой мо-
дели многополюсника погрешностей использована его волновая матрица передачи [Т], записанная в клеточном 
виде, а затем найдена связь между результатом измерений в матричном виде с клеточной волновой матрицей Т. 
Рассмотрено решение для нахождения матрицы погрешностей матричного уравнения, связывающего известные 
по результатам соответствующей аттестации матрицы для эталонов с результатами измерений при калибровке 
в матричном виде. При решении этого уравнения из-за клеточной волновой матрицы [Т] появляется матричное 
произведение «сэндвичного» типа. Решение возможно при использовании кронекеровского произведения двух 
матриц, оператора перемещения матрицы, RS-оператора матрицы, а также метода исключения Гаусса. Полу-
чено уравнение восстановления действительных значений матрицы рассеяния объекта измерения, исходя из 
результатов непосредственных измерений в матричном виде и матрицы погрешностей. При решении уравнения 
восстановления целесообразно использовать матрицу, инверсную к матрице передачи [Т]. 

Разработанная обобщенная математическая модель может быть использована, например, при необходимости 
измерения параметров сложных СВЧ устройств, выполненных на платах (подложках), с переходами-зондами к 
измерительным портам, где важно учитывать наличие дополнительных утечек СВЧ мощности между портами.

Ключевые слова: сверхвысокие частоты, произвольный многополюсник, многополюсник погрешностей, ма-
тричное уравнение калибровки, матричное уравнение непосредственного измерения.
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Abstract
The quality of measuring systems of the microwave range, including vector network analyzers, largely 

depends on the reliability of calibration procedures and direct measurements, which allow to take into 
account information about the reproducible errors of measuring systems for subsequent correction. The aim 
of the paper is mathematical modeling of the errors of the measuring system for the generalized case for 
2-n pole device. 

The problems of increasing the accuracy of measuring microwave systems due to compensation of sys-
tematic errors determined during calibration are considered. Calibration of measuring systems and correction 
of the results of direct measurements based on calibration results require the use of appropriate mathematical 
models of errors. Mathematical models of errors are represented in the form of multipolar errors, included 
between the object of measurement and the measuring system, which is assumed to be ideal, ie, free of errors.

The article proposes a generalized mathematical model of errors, described by a network of errors contain-
ing n ports connected to the n-port measuring system, and n ports connected to the n port of the measurement 
object. To obtain in general form the calibration equation for the 2n-port model of the error multipolar network, 
its transmission wave matrix [T], recorded in a cellular form, was used, and then a relationship was found 
between the measurement result in a matrix form with the cellular wave matrix T. A solution for finding the 
error matrix of matrix equation that connects the matrices known from the results of the corresponding attesta-
tion for the standards with the results of measurements during calibration in the matrix form. When solving 
this equation, a matrix product of «sandwich» type appears due to the cellular wave matrix [T]. The solution 
is possible when using the Kronecker product of two matrix, the matrix translation operator, the RS operator 
of the matrix, and the Gaussian elimination method. An equation is obtained for reconstructing the actual values   
of the scattering matrix of the measurement object, starting from the results of direct measurements in the ma-
trix form and the error matrix. When solving the reconstruction equation, it is advisable to use a matrix inverse 
to the transmission matrix [T].

The developed generalized mathematical model can be used, for example, when it is necessary to measure 
the parameters of complex microwave devices made on boards (wafer), with probe transitions to measuring 
ports, where it is important to consider the presence of additional microwave power leaks between ports.

Keywords: ultrahigh frequencies, arbitrary multipolar network, a network of errors, a matrix equation of 
calibration, a matrix equation of direct measurement.
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Введение

Процедура калибровки измерительных си-
стем сверхвысокочастотного диапазона, в том 
числе векторных анализаторов цепей, способна 
обеспечить получение информации о воспро-
изводимых погрешностях системы для после-
дующей корректировки при непосредственных 
измерениях [1–5]. Это требует использования 
соответствующих математических моделей по-
грешностей. Существует большое разнообразие 
моделей погрешностей и процедур калибровок, 
которые отличаются по степени сложности и 
эффективности [6–10]. Но типичной особенно-
стью всех предлагаемых моделей погрешностей 
является представление повторяющихся, т.е. си-
стематических погрешностей измерительной 
системы посредством некоторых многополюсни-
ков погрешностей, включаемых между объектом 
измерения и измерительной системой, которая 
предполагается идеальной, т.е. свободной от по-
грешностей.

В качестве математической модели погреш-
ностей, используемой в самом общем случае – 
для произвольного многополюсника с числом 
портов n (с числом полюсов соответственно 2n), 
с учетом погрешностей, вызываемых возможно-
стями утечек сигнала за счет связей между всеми 
парами портов, может быть использован многопо-
люсник погрешностей в виде 4n-полюсника, кото-
рый в эквивалентной схеме измерения связывает 
n-портовый объект измерения со свободной от 
погрешностей n-портовой измерительной систе-
мой. При этом все систематические погрешности 
измерительной системы представляются посред-
ством параметров матрицы рассеяния [E] этого 
2n -портового многополюсника погрешностей.

Многополюсник погрешностей в таком слу-
чае содержит n портов (i = 1, n), соединяемых 
с n-портовой измерительной системой, и n портов 
(j = n + 1,2n) подсоединяемых к n портам объек-
та измерения. Первая группа портов представля-
ет собой входы многополюсника погрешностей, 
на которых определяются измеряемые параметры 
матрицы рассеяния [Sx] объекта измерения (ОИ), 
а вторая группа портов представляет собой выходы, 
к которым «подключены» действительные значения 
параметров матрицы рассеяния [Sx]  ОИ. 

Целью работы являлось математическое 
моделирование погрешностей измерительной 
системы для обобщенного случая – случая 
2n-полюсника.

Математическая модель калибровки и не-
посредственного измерения

Обобщенная математическая модель измере-
ния для 2n-полюсника приведена на рисунке.

Рисунок – Обобщенная математическая модель изме-
рения для 2n-полюсника
Figure – Generalized mathematical model of measure-
ment for 2n-polyusnik

Для количественного описания в матрич-
ном виде многополюсника погрешностей на 
каждой частоте необходимо иметь максимум 
(2n)2 независимых комплексных параметров. 
При этом оптимальным представляется вари-
ант установления соответствия между портами 
i  = 1,  n  входа и портами j = n + 1,2n  выхода, при 
котором любой из n сигнальных путей между 
входом i и соответствующим выходным пор-
том j = I + n можно рассматривать как «прямой» 
путь, в то время как любой другой путь мож-
но считать представляющим сигналы утечки. 
Тогда из общего числа путей n(2n – 1) имеют-
ся 2n(n – 1) путей утечки и n прямых путей и, 
как следствие этого, из общего числа (2n)2 не-
зависимых комплексных параметров, описыва-
ющих многополюсник погрешностей, 4n(n – 1) 
параметров представляют сигналы утечки и 4n 
параметров описывают прямые пути.

В ситуациях нулевых утечек, когда существу-
ют только прямые пути сигналов, 2n-портовая 
схема многополюсника погрешностей может 
быть расщеплена по горизонтали на n двухпор-
товых схем, непосредственно связывающих со-
ответствующие входы и выходы. В этом случае 
матричное представление [E] будет содержать 4n 
ненулевых параметров и 4n(n – 1) нулевых.

Для получения в общем виде уравнения 
калибровки при 2n-портовой модели многопо-
люсника погрешностей можно использовать его 
волновую матрицу передачи [T] порядка (2n×2n), 
записываемую в клеточном виде, и затем найти 
связь измеренной матрицы рассеяния [Sи] ОИ 
с его матрицей рассеяния [Sx], выражаемой через 
матрицы-клетки волновой матрицы [T].
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Матрица [T] 2n-портового многополюсни-
ка погрешностей связывает матрицу падающих 
и отраженных волн входа ai и bi с матрицей пада-
ющих и отраженных волн выхода aj и bj в соот-
ветствии с матричным выражением [1]:

(1)

где:

Если рассматривать волны со стороны объ-
екта измерения, то роли волн aj и bj 

выхода мно-
гополюсника погрешности взаимно меняются, 
т. е. волны bj распространяясь от цепи многопо-

люсника погрешностей, по отношению к объек-
ту измерения являются падающими, в то время 
как волны ai, падающие на цепь многополюсни-
ка погрешностей, распространяются от объекта 
измерения. Как следствие данного обстоятель-
ства волны aj соотносятся с волнами bj через ма-
трицу рассеяния [Sx] порядка (n×n) как:

[aj] = [Sx][bj].                                                            (2)

Тогда волны aj и bj выхода многополюсника 
погрешностей могут быть записаны в виде:

(3)

где [0] – нулевая матрица порядка (n×n); [1] – еди-
ничная матрица порядка (n×n).

При подстановке выражения (3) в правую 
часть выражения (1), проведя перемножение 
блочных матриц, получим матричное уравнение 
порядка (2n×2n) вида
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Данное уравнение может быть расщеплено 
горизонтально на два матричных уравнения по-
рядка (n×n):

[ai] = ([Tab][Sx]+[Taa])[bj];                                               (5)

[bi] = ([Tbb][Sx]+[Tba])[bj].                                               (6)

Уравнение (5) может быть решено относи-
тельно матрицы [bj] перемножением на матрицу 
([Tab][Sx]+[Taa])

-1;  при этом получаем: 

[bi] = ([Tab][Sx]+[Taa])
-1[ai].                                             (7)

Сравнивая полученное выражение (7) с опре-
делением матрицы рассеяния [Sи]  порядка (n×n)  
на входе многополюсника погрешностей

[bi] = [Sи][ai],                                                             (8)

имеем:

[Sи] = ([Tbb][Sx]+[Tba])([Tab][Sx]+ [Taa])
-1.             (9)

Это уравнение показывает, как четыре кле-
точные матрицы [Taa], [Tab], [Tba], [Tbb] матрицы 

передачи [T] 2n-портового многополюсника по-
грешностей связывают матрицу [Sи] с матрицей 
[Sx]. Уравнение (9) является в обобщенном виде 
уравнением калибровки измерительной систе-
мы, представляемой 2n-полюсной эквивалентной 
схемой.

Если для калибровки используется ν этало-
нов (l=1, ν) то в случае использования l-го этало-
на уравнение (9) может быть записано как:

(10)

где[Sl
k] – известная по результатам соответствую-

щей аттестации матрица l-го эталона.
Выражение (10) определяет матричное пре-

образование известной матрицы [Sl
k]  в матрицу 

измерения [Sиl
k] порядка (n×n). Преобразование 

(10) описывает n-портовое отражение на входе 
эталона, трансформированное через 2n-портовую 
схему.

При n = 1 многополюсник погрешностей со-
кращается до обычного четырехполюсника, ма-
трицы [Sl

k]  и [Sиl
k]  становятся матрицами пара-

метров, представляющих по физическому смыс-

S S Sl
k

bb l
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лу коэффициенты отражения, а [T] становится 
матрицей 2-го порядка. Выражение (10) в таком 
случае сводится к преобразованию отражения от 
нагрузки с заданным импедансом через линей-
ный четырехполюсник.

Рассмотрим решение матричного уравнения, 
представленного в выражении (10) [2].

Можно показать, что любое из ν матричных 
уравнений (10) n-порядка может быть записано 
как:

(11)T T T Tu ubb l
k

ba l
k

ab l
k

l
k

aaS S S S[ ]   +[ ]−  [ ]  −  [ ] = [ ]0 ,

где [0] – нулевая матрица порядка n2.
Каждое их этих ν уравнений может быть 

сведено к ряду из n2 линейных однородных урав-
нений на входе многополюсника погрешностей, 
описываемого [T]. Так как это матрица порядка 2n 
и она содержит (2n)2 элементов, то решение урав-
нения (11) требует в общем случае решения че-
тырех систем уравнений для четырех n-портовых 
эталонов. Если при n = 2 решение этой задачи 
для каждого эталона представляет достаточно хо-
рошо разработанную процедуру, то при n, боль-
ших 2, можно столкнуться со сложной задачей.

Исследуем возможность решения уравнения 
(11) в матричной форме благодаря выражению 
клеточных матриц [Taa], [Tab], [Tba], [Tbb] в виде 
матричных функций от матриц [Sиl

k] и [Sl
k]. Из-за 

некоммутативности матричного произведения 
и появления клеточной матрицы [Tab] в матричном 
произведении «сэндвичного» вида [Sиl

k] [Tab] [Sl
k] 

решить систему соответствующих скалярных ли-
нейных уравнений не удается. Тем не менее про-
изведение матриц «сэндвичного» типа в (11) мож-
но исключить, применяя преобразование, исполь-
зующее два матричных оператора – это кронеке-
ровское произведение [A]⊗ [B] двух матриц [A] 
и [B] 12 оператор перемещения S([A]) матрицы [A].

Применяя к матрицам [A] и [B] 12-го поряд-
ка (n×n)  кронекеровское умножение, получают 

(n2×n2)-матричное произведение, в то время как 
S-оператор преобразует (n×n)  матрицу [A] в n2-
размерный вектор-столбец S([A]) последователь-
ной перестановкой столбцов матрицы [A] в вер-
тикальном порядке. Альтернативно может быть 
использован и RS-оператор, воздействие которого 
аналогично воздействию S-оператора на транспо-
нированную матрицу [A]T, т.е.:

RS([A]) = S([A]T).                                                     (12)

Следовательно, RS([A]) является вектором-
столбцом размерностью n2, содержащим после-
довательно в вертикальном порядке строки ма-
трицы [A], повернутые на 90о по часовой стрелке.

Используя указанные выше операторы, мож-
но избавиться от «сэндвичного» вида матричного 
произведения [A][B][C] в виде одной из следую-
щих форм:

S([A][B][C])  =  ([B]T⊗ [A]) S([C])                                                     (13)

или

RS([A][B][C])  =  ([A]⊗ [B]T)RS([C]).                                       (14)

Используя вторую форму записи (14) и до-
полняя единичной матрицей n-го порядка «не-
сэндвичные» произведения, выражение (11) мож-
но представить в виде:

(15)1[ ]⊗ ( ) [ ] + [ ] −   ⊗  ( )S RS RS S S RSl
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u

T
T T T( ) ( ) ( bb l

k
aaS RS[ ] −   ⊗[ ]( ) [ ] = [ ]) ( ) ,u T1 0

Преимуществом полученного выражения 
(15) является то, что все его величины являют-
ся произведениями типа матрица-бивектор оди-
накового порядка n2 и тем самым получаемые 
уравнения принимают вид системы линейных 
однородных матричных уравнений для четырех 
векторов-столбцов RS([Taa], RS([Tab], RS([Tba],  
RS([Tbb]). 

Если использовать по меньшей мере три 
n-портовых эталона, измеряемых в ходе кали-
бровки измерительной системы (ν = 3), то мож-
но получить точные векторные решения системы 
(15), применяя метод исключения Гаусса в соот-
ветствии со следующей методикой.

Для трех уравнение калибровки (15) может 
быть записано в виде следующих трех уравнений:

(16)1 1 1[ ]⊗  ( ) [ ] + [ ] −   ⊗  S RS RS S S RSk T

bb ba
k k T

a( ) ( ) ( ) (T T Tu 1 bb
k

aaS RS[ ] −   ⊗[ ] [ ] = [ ]) ( ) ( ) ;u T1 1 0
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(17)

(18)

Вычитая выражение (17) из выражения (16), получим:

(19)

Вычитая выражение (18) из (16), получим:

(20)

Умножая выражение (19) на [ ] 1
2 ,D −

 а выражение (20) на [ ] 1
5 ,D −

 получаем:

(21)

(22)

Вычитая выражение (22) из выражения (21), имеем уравнение

([D2]
-1[D3 ]– [D5]

-1 [D6]) RS[Taa]) = ([D2]
-1 [D1] – [D5]

-1 [D4] RS(Tbb),                                                            (23)

которое может быть решено относительно RS[Taa]):

RS[Taa] = ([D2][D3]– [D5]
-1[D6])

-1[D2]
-1 [D1]– [D5]

-1[D4]) RS(Tbb).
                         

                                            
  
(24)

Подобным же образом, умножая выражение (19) на [D3 ]
-1, а (20) на [D6])

-1  получим:

(25)

(26)

Вычитая выражение (26) из выражения (25), имеем уравнение:

([D3]
-1 [D2] – [D6]

-1 [D 5]) RS[Tab]) = ([D 3]
-1[D 1] – [D 6])

-1 [D 4]) RS(Tbb),                                                     (27)

которое может быть решено относительно RS([Tab]):

RS[Tab] = ([D3]
-1[D2]– [D6]

-1[D5])(
 [D3]

-1 [D1]– [D6]
-1[D4]) RS[Tab].                                                                     (28)

Окончательно, подставляя выражения (24) и (28) в выражение (17), получим:
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Полученные уравнения (24), (28) и (29) представ-
ляют собой решения уравнений калибровки (16)–(18).

В результате решения уравнения калибровки 
(15) получаем:

(30)

RS(Tbb) – произвольный, ненулевой комплексный вектор – столбец порядка n2, 
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где вспомогательные матрицы [D1–D6] порядка 
n2×n2 определяются следующими выражениями:

(31)

Выражения (30), определяя матричные ре-
шения уравнения калибровки, заключают некую 
степень произвольности выбора матричной клет-
ки [Tbb]. Выбор [Tbb] в качестве независимой ма-

тричной переменной произволен, так как процесс 
исключения переменных по методу Гаусса дол-
жен проводиться таким образом, чтобы любой 
из четырех клеточных матриц [T] мог быть произ-
вольным, в то время как три других определяются 
как матричные функции в ходе выполнения опе-
раций исключения, как было показано выше.

Некоторые ограничения относительно произ-
вольности выбора независимой клеточной матри-
цы тем не менее существуют. Во-первых, ясно, что 
бессмысленно выбирать нулевую матрицу. Во-
вторых, не годится выбор такой клеточной матри-
цы, которая делает сингулярной полную матрицу 
[T]. Кроме того, уравнение калибровки должно 
быть инвариантно к выбору независимого кле-
точной матрицы, что также накладывает опреде-
ленные ограничения на произвольность выбора. 
В таком случае, если в качестве независимой вы-
брана, как в нашем случае, клеточная матрица 
[Tbb] и она коммутирует со всеми [Sl

k], тогда:

(32)
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,

и, таким образом, требуются только три матрицы 
[Tba] [Tbb]

-1, [Tab] [Tbb]
-1 и [Taa] [Tbb]

-1 для определе-
ния матричного преобразования согласно выра-
жению (10).

Для вывода уравнения восстановления дей-
ствительных значений параметров [Sx] предвари-
тельно введем матрицу [R], инверсную к волно-
вой матрице передачи [T]:

(33)

где [R1], …, [R4] – клеточные матрицы инверсной 
матрицы [R].

Решая матричное уравнение (33) порядка  
(2n×2n) относительно волн aj, bj, имеем:

(34)
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С учетом связи падающих и рассеянных 
волн на входе многополюсника погрешностей aj 
и bj, определяемой соотношением (8), а именно 
bj = [Sx] [aj], можно записать:

(35)

Подстановкой выражения (35) получаем сле-
дующее матричное уравнение порядка (2n×2n):

(36)

которое может быть расщеплено по горизонтали 
на два матричных уравнения n-порядка:

[aj] = ([R4][Sи]+[R3])[ai],                                        (37)

[bj] = ([R2][Sи]+[R1])[ai].                                                                  (38)

Уравнение (38) может быть затем решено от-
носительно падающих волн ai: 

[ai] = ([R2][Sи]+[R1])
-1 bj .                                                         (39)

Подставляя выражение (39) в выражение 
(37), получим выражение:

[aj]  =  ([R4][Sи]+[R3])([R2][Sи]+[R1])
-1bj.                                          (40)

которое с учетом выражения (2) позволяет полу-
чить уравнение восстановления этой матрицы 
в следующем виде:   

[Sx] = ([R4][Sx]+[R3])(R2][Sx]+[R1])
-1.                                                     (41)

Клеточные матрицы [R1, …, R4]  инверсной 
матрицы [R] могут быть представлены через ква-
дранты матрицы [T] в следующем виде:

[R1] = ([Taa]–[Tab] [Tbb]
-1 [Tba]

-1 ;                                 (42)

[R2] = ([Tba]–[Tbb] [Tab]
-1 [Taa]

-1 ;                                                    (43)
 

[R3] = ([Tab]–[Taa] [Tba]
-1 [Tba]

-1 ;                                 (44)

[R4] = ([Tbb]–[Tba] [Taa]
-1 [Tab]

-1 .                                    (45)

С учетом выражений (43)–(45) уравнение 
восстановления можно записать в следующем 
виде:
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(46)
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Если клеточные матрицы [Taa], [Tab], [Tba], 
[Tbb] взаимно коммутируют, выражение (46) зна-
чительно упрощается:

(47)

Уравнение восстановления  действительных 
значений [Sx] можно решить, используя клеточ-

ные матрицы [Taa], [Tab], [Tba], [Tbb]  матрицы пере-
дачи [T] (выражение (46)) или через клеточные 
матрицы [R1], [R2], [R3], [R4] матрицы R, инверсной 
к матрице передачи [T].

Клеточные матрицы [R1], [R2], [R3], [R4]  мож-
но непосредственно рассчитывать, используя 
выражения, аналогичные (15)–(31). Они имеют 
вид:

S T S T T S Taa ba ab bbx u u[ ] = [ ][ ]−[ ]( ) −[ ][ ]+ [ ]( )−1
.

S([R1]) – произвольный ненулевой вектор-столбец порядка n2;

(48)
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и в них вспомогательные матрицы [D7]– [D16] вы-
ражаются в виде:

(49)

Заключение

Разработана обобщенная математическая 
модель измерения параметров матрицы рассе-
яния [Sx] для произвольного многополюсника 
(2n-полюсника), в которой математическая модель 
4n-полюсника погрешностей описывается 2n2 па-
раметрами матрицы рассеяния [E]. При исполь-
зовании матричных методов анализа получены 
уравнения калибровки и восстановления действи-
тельных значений параметров матрицы  [Taa], [Tab], 
[Tba], [Tbb]. При этом вместо матрицы рассеяния [E] 
используется матрица передачи [T] в виде четырех 
клеточных матриц [Taa], [Tab], [Tba], [Tbb]. Анализ 
показал, что из-за появления клеточной матрицы 
вида [Tab] в матричном произведении «сэндвично-
го» типа [Sиl

k][Tab] [Sl
k] решение уравнений возмож-

но при использовании кронекеровского произве-
дения двух матриц  [A]    [B], оператора перемеще-
ния [Sx] матриц [A] и RS-оператора матрицы [A], 
а также метода исключения Гаусса. Кроме того, 
при решении уравнения восстановления действи-
тельных значений матрицы [Sx] целесообразно 
использовать матрицу [R], инверсную к матрице 
передачи [T]. 

Разработанная обобщенная математическая 
модель может быть использована, например, при 
необходимости измерения параметров сложных 
СВЧ устройств, выполненных на платах (под-
ложках), с переходами-зондами к измерительным 

портам, где важно учитывать наличие дополни-
тельных утечек СВЧ мощности между портами.
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