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Пленочные покрытия сегодня позволяют создать большое количество разнообразных структур 
в электронике, микроэлектроник, оптике, архитектуре и строительстве. Лидирующими технологиями 
в этой области являются магнетронные технологии осаждения. Проблемой магнетронных методов 
осаждения является недостаточная воспроизводимость состава и свойств покрытий, обусловленная 
неустойчивостью параметров магнетронного разряда при наличии реактивного газа. Существуют  
системы стабилизации, которые позволяют получать воспроизводимые пленки, однако все они  
имеют ряд недостатков. Целью работы являлась разработка системы стабилизации процесса реактив-
ного магнетронного распыления для технологий нанесения пленочных покрытий, которая устранила 
бы описанные недостатки существующих систем.

Разработанная система стабилизации является модульной и состоит из датчиков, исполнитель-
ных устройств, микрокомпьютера с управляющим программным обеспечением, а также устройств, 
обеспечивающих взаимодействие датчиков и исполнительных устройств с микрокомпьютером. Дат-
чиками системы могут выступать вакуумметры или датчики давления, датчики разрядного тока и на-
пряжения распылителей, оптические датчики регистрации интенсивности спектральных элементов 
излучения плазмы магнетронного разряда. Исполнительными устройствами системы являются на-
текатели газов, а также клапана. Количество и тип датчиков и исполнительных устройств определя-
ются исходя из конфигурации технологической установки и требований к проводимым процессам. 
Управляющее программное обеспечение позволяет гибко настраивать систему (формировать кон-
туры управления, т.е. задавать в соответствие датчики и исполнительные устройства и выбирать 
алгоритм управления, задавать параметры и режимы работы контуров управления). Таким обра-
зом разработанная система является адаптируемой к широкому кругу технологических установок 
и проводимых процессов.

Работоспособность системы была подтверждена при проведении процесса магнетронного осаж-
дения пленки оксида титана. Отклонение уровня сигналов датчиков от требуемых значений при про-
ведении процесса не превышало 3 %, что позволяет получать качественные покрытия.

Ключевые слова: реактивное магнетронное распыление, система, управление.
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Abstract

Film coatings today allow to create large number of diverse structures in electronics, microelectronics, 
optics, architecture and construction. Leading technologies in this area are magnetron deposition technologies. 
The problem of magnetron deposition methods is insufficient reproducibility of the composition and properties 
of coatings, caused by the instability of the parameters of a magnetron discharge in the presence of a reactive gas.
There are stabilization systems that make it possible to make reproducible films, but all of them have a number 
of issues. The aim of the work was to develop a system for stabilizing the reactive magnetron sputtering 
process for film coating technologies that will eliminate the described shortcomings of existing systems.

The developed system of stabilization: automatic and cumulative of sensors, actuators, microcomputer 
with control software, as well as devices providing interaction of sensors and actuators with a microcomputer. 
The sensors of the system may be vacuum gauges or pressure sensors, discharge current and voltage sensors 
of sprays, optical sensors for recording spectral element processes, absorption of a plasma of a magnetron 
discharge. The actuators of the system are gas flowers, as well as valves. Number and type of sensors 
and actuators from existing technologies and requirements for ongoing processes. The control software 
allows to flexibly adjust the system (to form control loops, then to assign sensors and actuators in accordance  
and to choose control algorithms, to set parameters and operating modes of control loops). Thus, the developed 
system is adaptable to a wide range of process plants and processes.

System operability was confirmed by the process of magnetron deposition of a titanium oxide film. 
The deviation of the level of the sensor signals from the required values during the process did not exceed 
3 %, which allows obtaining high-quality coatings.

Keywords: reactive magnetron sputtering, system, control. 
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Введение

Магнетронные технологии в настоящее вре-
мя занимают лидирующее положение среди тех-
нологий нанесения пленочных покрытий в элек-
тронике и микроэлектронике (металлизация, 
контактные структуры, ЖК-индикаторы, диэлек-
трические и защитные покрытия), оптике (интер-
ференционные фильтры и зеркала, просветление, 
антибликовые и защитные покрытия), архитекту-
ре и строительстве (декоративные и теплосбере-
гающие покрытия), машиностроении (упрочня-
ющие, защитные и трибологические покрытия) 
и др. Наиболее распространенные материалы 
покрытий: пленки металлов и полупроводников, 
а также пленки таких химических соединений 
как оксиды, нитриды, карбиды и карбонитриды, 
получаемые при использовании смеси инертного 
и реакционно-способного газа.

В процессах нанесения пленок химических 
соединений основной проблемой магнетронных 
технологий является недостаточная воспроизво-
димость состава покрытий, обусловленная неус-
тойчивостью параметров магнетронного разряда 
при наличии реактивного газа [1–3]. Для стаби-
лизации процесса нанесения необходимо обес-
печить обратную связь между параметрами 
магнетронного разряда и расходом инертного 
и реактивного газов [4] путем автоматического 
управления расходом газов в реальном времени, 
используя характеристики разряда. Такое управ-
ление может базироваться на излучении разряда, 
регистрируемом методом оптической эмиссион-
ной спектроскопии (оптическое управление), хи-
мическом составе плазмы разряда, регистрируе-
мом методом масс-спектроскопии, или на элек-
трических (ток, напряжение, мощность) параме-
трах разряда, регистрируемых традиционными 
измерительными устройствами. По ряду причин 
масс-спектроскопия не получила широкого рас-
пространения. Наиболее простым в реализации 
является управление по электрическим параме-
трам разряда, однако его применение ограничено 
в силу слабой или неоднозначной зависимости 
этих параметров от свойств плазмы магнетрон-
ного разряда. Известные системы стабилизации 
[5–7] реализующие указанные подходы имеют 
ряд общих недостатков:

– малое максимальное количество подключа-
емых датчиков и исполнительных устройств, что  
является недостаточным для сложных технологи-
ческих установок с большим числом распылителей;

– цепи входных и выходных сигналов указан-
ных систем подключаются к единому модулю, 
что вызывает определённые трудности с установ-
кой устройств в случае крупногабаритных ваку-
умных камер и низкую помехозащищённость 
из-за длинных кабелей с аналоговыми сигналами.

Целью работы являлась разработка системы 
стабилизации процесса реактивного магнетрон-
ного распыления для технологий нанесения пле-
ночных покрытий, которая устранит описанные 
выше недостатки.

Осаждение пленочных покрытий сложного 
химического состава

В технологиях реактивного магнетронного 
распыления подача реактивного газа в вакуум-
ную камеру значительно усложняет физические 
процессы, сопровождающие распыление катода 
и формирование пленочного покрытия [8, 9]. Маг-
нетронный разряд становится неустойчивым, т. е. 
возможно самопроизвольное изменение параме-
тров плазмы магнетронного разряда при сохране-
нии на постоянном уровне характеристик процес-
са: мощности разряда, давления в вакуумной каме-
ре, расхода инертного и реактивного газов, скоро-
сти откачки газов из вакуумной камеры. Неустой-
чивость системы распыляемая мишень (катод) – 
плазма–пленка приводит к самопроизвольному 
ее переходу в одно из двух устойчивых состояний 
процесса даже при сохранении на постоянном 
уровне характеристик разряда. Первое состояние – 
это распыление с «металлической» мишенью, ког-
да доля химического соединения в осаждаемом 
покрытии низка, т.е. реализуется осаждение прак-
тически металлического покрытия. Второе состо-
яние – это распыление с «реактивной» мишенью, 
когда распыляемая поверхность катода (мишени) 
полностью покрыта пленкой химического соеди-
нения и осаждаемое покрытие состоит из этого 
соединения и растворенных в нем частиц реактив-
ного газа. Для практики применения реактивных 
процессов в первую очередь интересны именно 
неустойчивые промежуточные состояния, так как 
в таких состояниях получают пленки требуемых 
свойств с максимальной скоростью их осаждения. 

Наиболее эффективным методом управле-
ния реактивными магнетронными технология-
ми, подходящим для широкого круга процессов,  
является оптический метод, использующий излу-
чение плазмы магнетронного разряда, а именно 
оптическую эмиссионную спектроскопию.
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Общий подход к алгоритмам оптическо-
го управления процессами реактивного магне-
тронного распыления сводится к одновремен-
ной регистрации относительной интенсивности 
элементов эмиссионного спектра разряда (спек-
тральных линий, молекулярных полос), которые 
однозначно характеризуют состав осаждаемо-
го потока [10]. Используя интенсивности этих 
элементов, необходимо вырабатывать сигналы  
в реальном времени, управляющие параметрами 
разряда. При этом управляющие сигналы должны 
обеспечивать вывод химического состава плаз-
мы на требуемые величины и его поддержание  
с необходимой точностью. Если расположить па-
раметры разряда по степени их влияния на вос-
производимость свойств пленочного покрытия, 
то, в первую очередь, необходимо управлять рас-
ходом реактивного газа, затем мощностью разря-
да и далее давлением в вакуумной камере [10].

  Разработка системы стабилизации

При разработке системы стабилизации, исхо-
дя из цели разработки, к ней предъявлялись сле-
дующие требования:

– реализовать алгоритмы управления про-
цессами реактивного магнетронного осаждения;

– модульность системы для возможности адап-
тации её к различным технологическим установкам;

– гибкая настройка системы для возможно-
сти реализации широкого круга технологиче-
ских процессов.

Исходя из вышеперечисленных требований на-
ми была разработана модульная система, адаптиру-
емая к широкому кругу технологических устано-
вок. На рисунке 1 представлена структурная схема 
возможной реализации системы стабилизации для 
наиболее распространенного случая проведения 
процесса реактивного магнетронного распыления.

Рисунок 1 – Структурная схема системы управления расходом газов
Figure 1 – Structural scheme of gas flow control system

Данная система состоит из аналогового дат-
чика давления газа в вакуумной камере (ДА), 
устройства сопряжения (УС), цифрового опти-
ческого датчика (ДЦ), блока управления нате-
кателями (БУН), управляемых натекателей (Н1, 
Н2) для подачи в вакуумную камеру инертного 
и реактивного газов соответственно, микроком-
пьютера с управляющим программным обеспе-
чением. Количество и тип датчиков, натекателей, 
устройств сопряжения, блоков управления нате-
кателями определяются исходя из конфигурации 
технологической установки и требований к про-
водимым процессам.

Аналоговыми датчиками системы могут 
выступать вакуумметры или датчики давления, 
датчики разрядного тока и напряжения распыли-
телей. Устройство сопряжения служит для пре-
образования аналогово сигнала датчика в циф-
ровую форму и передачи величины сигнала 
на шину CAN. К одному устройству сопряжения 
можно подключить до двух аналоговых датчиков.

Цифровые оптические датчики служат 
для регистрации интенсивности спектральных 
элементов (линий и молекулярных полос) оптиче-
ского спектра излучения плазмы магнетронного 
разряда. Выбор этих элементов и их количество
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определяется алгоритмом управления конкрет-
ного процесса нанесения пленочного покры-
тия. ДЦ состоит из светофильтра, выделяющего  
необходимый спектральный элемент из излуче-
ния плазмы разряда [11], фотодиода и контролле-
ра, обеспечивающего передачу величины сигна-
ла интенсивности на шину CAN. Для регистрации 
интенсивности каждого спектрального элемента 
используется по одному ДЦ.

Исполнительными устройствами системы 
являются натекатели газов, регулирующие рас-
ход каждого рабочего газа и формирующие 
требуемую смесь газов, а также клапана, комму-
тирующие газовую смесь на распылители.

БУН обеспечивает выработку электрических 
сигналов управления устройствами подачи газов. 
В составе системы могут использоваться два вида 
БУН в зависимости от типа устройств газового 
напуска:

1. БУН для управления вибронатекателями. 
Блок содержит пять выходов, к каждому из ко-
торых может быть подключен вибронатекатель 
или клапан.

2. БУН для управления регуляторами 
расхода газа (РРГ). Блок содержит четыре 
аналоговых выхода, к каждому из которых можно 
подключить РРГ либо натекатель, управляемый 
уровнем напряжения постоянного тока. В данном 
виде БУН имеется один дополнительный 
выход, к которому может быть подключен 
вибронатекатель или клапан.

Управление вибронатекателями осуществ-
ляется ШИМ сигналом напряжением 24 В и час-
тотой 15 Гц. Открытие клапанов осуществляется 
постоянным напряжением 24 В. Управление РРГ 
осуществляется постоянным напряжением, 
изменяемым в диапазоне 0–5 В или 0–10 В. 
Использование выходного сигнала БУН с такими 
характеристиками делает возможным управление 
не только расходом газа, но и параметрами 
блока питания магнетронного разряда (ток или 
напряжение).

Корпуса устройств сопряжения и блоков 
управления натекателями предназначены 
для установки на DIN-рейку, цифровых оптичес-
ких датчиков – на стенку вакуумной камеры. 
Питание УС, ДЦ, БУН осуществляется от стаби-
лизированного блока питания напряжением 24 В.

Обмен информацией между микрокомпьюте-
ром, устройствами сопряжения, цифровыми 
оптическими датчиками и блоками управления 
натекателями происходит посредством высо-

конадежной помехозащищённой шины CAN, 
использование которой позволяет располагать 
устройства на значительном удалении друг 
от друга исходя из минимизации длины цепей 
аналоговых сигналов. В целях дополнительного 
повышения помехозащищенности входы УС 
и выходы БУН гальванически изолированы 
от шины CAN. Используемый протокол обмена 
между устройствами позволяет использовать 
до 127 датчиков и исполнительных устройств 
на шине CAN.

Задачей микрокомпьютера является опрос 
сигналов с датчиков и управление исполнитель-
ными устройствами по алгоритмам, обеспечи-
вающим воспроизводимость свойств покрытий 
[10]. Микрокомпьютер предоставляет пользова-
тельский интерфейс, а также интерфейс для уда-
ленного управления. Разработано клиентское 
приложение пользовательского интерфейса, ко-
торое доступно из сети по адресу устройства. 
Программное обеспечение позволяет гибко 
настраивать систему управления (формировать 
контуры управления, т.е. задавать соответствие 
датчиков и исполнительных устройств и выбирать 
алгоритм управления, задавать параметры 
и режимы работы контуров управления).

Тестирование системы
Работоспособность реализации системы 

управления, представленной на рисунке 1, 
была проверена при проведении процессов 
магнетронного осаждения пленок оксида титана. 
Использовался планарный магнетронный рас-
пылитель с титановой мишенью диаметром 
15 см и типичной мощностью разряда 1,5 кВт. 
В качестве датчика давления ДА выступал 
вакуумметр ВИТ-3. В оптическом датчике ДЦ 
применен светофильтр, выделяющий группу 
спектральных линий титана в диапазоне длин 
волн 511–523 нм. Вибронатекатель Н1 задавал 
расход аргона, Н2 – кислорода. В программном 
обеспечении микрокомпьютера было сконфигу-
рировано два контура управления:

1. ДА–Н1 – контур поддержания общего дав-
ления в камере путём управления расходом арго-
на по величине сигнала давления.

2. ДЦ–Н2 – контур, реализующий для про-
цесса осаждения оксида титана одноканальный 
алгоритм управления [10] расходом кислорода  
по интенсивности спектральных линий титана.

Тестирование системы проводилось следую-
щим образом:
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1. В предварительно откачанную вакуумную 
камеру до давления порядка 10-3 Па произво-
дился напуск аргона, давление которого поддер-
живалось на постоянном уровне 0,5 Па с помо-
щью контура управления ДА–Н1.

2. Включение магнетронного разряда в среде 
аргона и напуск кислорода в вакуумную камеру. 
Управление расходом кислорода производилось 
с помощью контура управления ДЦ–Н2, который 
обеспечивал вывод интенсивности спектральных 
линий титана на заданный уровень, соответству-
ющий осаждению плёнки оксида титана стехио-
метрического состава.

Для контроля за ходом процесса фиксировалась 
динамика изменения интенсивности спектральных 
линий магнетронного разряда с помощью спектро-
метра S100 [12]. На рисунке 2 изображена динами-
ка интенсивности спектральных линий кислорода 
777,3 нм и титана 519,3 нм, начиная с момента по-
дачи кислорода в вакуумную камеру. Эти линии яв-
ляются характерными для процесса нанесения ок-
сида титана, так как их интенсивности пропорцио-
нальны концентрации атомов кислорода и титана в 
осаждаемом потоке, следовательно, в формируемой 
пленке. Выход интенсивностей этих линий на  по-
стоянное значение и поддержание этого значения 
говорит о качественном проведении процесса.  
Системой обеспечивалось постоянство давления 
и состава смеси инертного и реактивного газов 
при магнетронном осаждении покрытий. Отклоне-
ние (колебания) уровня сигналов датчиков от тре-
буемых значений при проведении процесса не пре-
вышало 3 %.

Рисунок 2 – Динамика изменения относительной интен-
сивности спектральных линий OI (1) и TiI (2) при прове-
дении процесса магнетронного нанесения оксида титана
Figure 2 – Dynamics of changes in the relative intensity 
of spectral lines OI (1) and TiI (2) during the process of 
magnetron deposition of titanium oxide

Заключение

Разработана модульная система стабилиза-
ции процесса реактивного магнетронного рас-
пыления с возможностью реализации широкого 
круга технологических процессов и адаптируе-
мая к различным технологическим установкам. 
Система состоит из датчиков, исполнительных 
устройств, микрокомпьютера с управляющим про-
граммным обеспечением, а также устройств, обе-
спечивающих взаимодействие датчиков и испол-
нительных устройств с микрокомпьютером. 
Системой обеспечивается постоянство давления  
и состава смеси инертного и реактивного газов 
при магнетронном осаждении покрытий.

Работоспособность системы была подтверж-
дена при проведении процесса магнетронного 
осаждения пленки оксида титана. Отклонение 
уровня сигналов датчиков от требуемых значе-
ний при проведении процесса не превышало 3 %, 
что позволяет получать качественные покрытия.
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Безаварийная и эффективная работа мощных турбогенераторов в значительной степени зависит 
от стабильности их основных механических параметров, к которым относится давление прессовки 
сердечника статора. Целью работы являлось обоснование возможности применения многоэлементно-
го емкостного сенсора с компланарными электродами для измерения хода тарельчатых пружин в си-
ловых аккумуляторах систем стабилизации давления сердечника статора турбогенератора. 

Состояние прессовки сердечника косвенным образом можно оценить, измеряя ход тарельчатых 
пружин в силовых аккумуляторах, которые устанавливаются на стяжных призмах сердечника вместо 
стяжных гаек. Для измерения хода пружин предложено применение компланарного емкостного сен-
сора с секторальными электродами, который встраивается в конструкцию силовых аккумуляторов. 
Каждый сектор содержит свой элементарный сенсор, который размещен на кольцевой диэлектриче-
ской пластине и образован компланарными электродами, являющимися составной частью соосных 
концентрических колец, образующих компланарный емкостной сенсор. Сенсор состоит из высокопо-
тенциального, низкопотенциального и заземленного электродов. Заземленный электрод расположен 
между высокопотенциальным и низкопотенциальным электродами, а также вокруг них.

Приведена упрощенная аналитическая модель расчета для получения аналитической зависимо-
сти изменения информативной составляющей электрической емкости сенсора от хода тарельчатых 
пружин в силовых аккумуляторах. Достоверность модели и характеристики зависимости подтвержде-
на экспериментально при испытании лабораторного образца емкостного сенсора.

Ключевые слова: турбогенератор, стабилизация давления прессовки сердечника статора, силовой 
аккумулятор, тарельчатая пружина, емкостный сенсор.
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Abstract
The troubleproof and efficient work of powerful turbogenerators depends on the stability of their 

main mechanical parameters, which include the stator core pressing. The aim of the work was to describe 
the possibility of using a multielement capacitive sensor with coplanar electrodes to measure the movement 
of disk springs of the stabilizer systems power batteries in the turbogenerator stator core. 

The state of the core pressurizer can be indirectly assessed by measuring the displacement of the disk 
springs in power accumulators, which are installed on the tightening prism of the core instead of the compression 
nuts. To measure the movement of springs, a coplanar capacitive sensor with sectoral electrodes built 
into the power accumulators design is proposed. Each sector contains its own elementary sensor formed 
by coplanar electrodes. Each elementary sensor in each sector is placed on an annular dielectric plate and 
is formed by coplanar electrodes that are part of coaxial concentric rings. The sensor consists of a high-
potential, low-potential and grounded electrodes. A grounded electrode is located between the high-potential 
and low-potential electrodes, as well as around them.

A simplified analytical calculation model for obtaining the analytical response characteristic of the change 
in the informative component of the sensor electric capacity on the course of the disk springs in the CA 
is presented. The reliability of the model and the response characteristics are confirmed experimentally 
by testing a laboratory prototype of a capacitive sensor. 

Keywords: turbogenerator, stabilization of the pressure of pressing the stator core, power accumulator, cone 
disk spring, capacitive sensor.
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Введение

Безаварийная и эффективная работа мощных 
турбогенераторов (ТГ) в значительной степени 
зависит от стабильности их основных механиче-
ских параметров, к которым относится давление 
прессовки сердечника статора. Снижение давле-
ния представляет большую опасность и ограни-
чивает работоспособность ТГ [1, 2]. 

Основными причинами снижения среднего 
давления прессовки являются самоотвинчива-
ние гаек стяжных призм и неизбежная усадка 
шихтованных пакетов сердечника, состоящего 
из лакированных листов, в результате упруго-
вязкого течения лаковых пленок, т.е. процесса 
старения сердечника. 

Самым простым способом ликвидации осла-
бления прессовки сердечника является ручная 
подтяжка гаек на стяжных призмах [2]. Гайки 
подтягивают специальным ключом, создавая нор-
мированный крутящий момент. Подтяжку начи-
нают с той стороны машины, где обнаружилось 
ослабление. При этом контроль подтяжки осу-
ществляют, измеряя величину аксиального зазора 
между нажимной плитой и элементами корпуса 
статора. По понятным причинам такой способ  
является субъективным и малопроизводительным.

В работе [3] описан способ восстановления 
давления прессовки сердечника ТГ путем автома-
тической подтяжки каждой гайки червячным ре-
дуктором с электроприводом. Контроль процес-
са стабилизации при этом процессе производят,  
измеряя усилие в стяжных призмах с помощью 
волоконно-оптических сенсоров на основе ре-
шеток Брега, наклеенных на специальную кони-
ческую шайбу, устанавливаемую под стяжны-
ми гайками [4]. Также для подтяжки гаек могут  
использоваться гидравлические устройства  
с автоматическим контролем процесса стабили-
зации давления прессовки дифференциальными 
трансформаторными датчиками линейных пере-
мещений типа LVDT (linear voltage differential 
transformer), измеряющих осевое смещение 
нажимной плиты ТГ [5]. Оба способа стаби-
лизации прессовки сердечника очень сложные  
и дорогие при их практическом использовании  
на эксплуатируемых ТГ. 

Перспективным и сравнительно недорогим 
способом, который используется для стабилиза-
ции давления прессовки сердечника статора ТГ, 
является применение силовых аккумуляторов 

(СА) с блоками тарельчатых пружин – специ-
альных пружинных устройств с заданным и ре-
гулируемым усилием, устанавливаемых вместо 
гаек на стяжные призмы [6–13]. Первые СА были 
разработаны для ТГ типа ТГВ и могли быть уста-
новлены только в процессе изготовления статора. 
В дальнейшем были созданы СА, позволяющие 
монтаж как на заводе, так и при модернизации 
сердечника активной стали в условиях станции – 
до укладки обмотки. Такие СА применены для ТГ 
типа ТВВ-220-2 и ТВВ-320-2, наиболее подвер-
женных повреждению торцевых зон, и установле-
ны на АЭС Финляндия и Греции, на ГРЭС – Ко-
стромской, Киришской, Азербайджанской, Лу-
комльской и др. [11]. При этом контроль процес-
са стабилизации давления прессовки осущест-
вляют, измеряя стандартными мерительными  
инструментами смещение нажимной плиты или 
отдельных частей СА [9]. 

В работе [10] предложена конструкция СА, 
в котором для контроля степени стабилизации 
давления прессовки используется емкостный 
сенсор хода тарельчатых пружин. В сенсоре с пе-
ременным зазором одним из электродов является 
заземленный элемент СА (металлическое нажим-
ное кольцо), а вторым – тонкий проводящий слой 
на диэлектрической пластине, жестко связанной 
с неподвижной частью СА. По мере усадки ших-
тованных пакетов сердечника тарельчатые пружи-
ны СА будут распрямляться, перемещая при этом 
нажимное кольцо и соответственно изменяя за-
зор в измерительном конденсаторе. Измеряя  
емкость сенсора С0 при зазоре d0 (когда пружины 
сжаты) и емкость CX при изменившимся во время 
хода пружин зазоре dX, рассчитывают ход блока 
пружин ∆L: 

где ɛ = 8,8542∙10-12 Ф/м – электрическая постоян-
ная; ɛA – относительная диэлектрическая прони-
цаемость среды (воздуха); S – площадь проводя-
щего слоя на диэлектрической пластине.

Недостатками предложенного в [10] устрой-
ства является необходимость применения специ-
ального трансформатора, вторичная обмотка ко-
торого наматывается экранированным кабелем, 
что дорого и нетехнологично особенно с учетом 
конструктивных особенностей СА и места мон-
тажа измерительных преобразователей на ТГ.  
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К тому же в данном случае между сенсором 
и вторичным преобразователем необходимо  
использовать дорогой триаксиальний кабель  
(с двойным экраном). Указанные выше недостат-
ки минимизируются в схемах с компланарными 
емкостными сенсорами.

Целью работы являлось обоснование воз-
можности устранения указанных выше недо-
статков посредством применения многоэле-
ментного емкостного сенсора с компланарными 
электродами для измерения хода тарельчатых 
пружин в силовых аккумуляторах систем стаби-
лизации давления сердечника статора турбоге-
нератора.

Результаты исследования
В данной работе для использования в каче-

стве измерителя хода упомянутых пружин рас-
сматривается емкостный сенсор с секторными 
компланарными электродами, вторичным пре-
образователем для которого можно использовать 
простой конвертор «емкость-код», выпускаемый 
в виде интегральной микросхемы, например 
ИМС фирмы Analog Devices AD7745/46 [14]. 

На рисунке 1 представлена конструкция СА, в 
котором для измерения хода тарельчатых пружин 
предложено вместо емкостного сенсора с перемен-
ным зазором [10] использовать  многоэлементный 
емкостный сенсор с компланарными электродами. 

Рисунок 1 – Силовой аккумулятор с емкостным сенсором хода тарельчатых пружин: a – аккумулятор с полно-
стью сжатыми тарельчатыми пружинами; b – аккумулятор с разжатыми тарельчатыми пружинами; с – много-
элементный емкостный сенсор с компланарными электродами; d – электрическое поле в емкостном сенсоре; 
A–A – поперечное сечение силового аккумулятора; B–B – радиальное сечение пластины емкостного сенсора;  
1 – корпус СА; 2 – стяжная гайка; 3 – тарельчатые пружины; 4 – упорное кольцо; 5 – фиксирующие болты;  
6 – металлическое нажимное кольцо; 7 – электропроводящий слой электродов емкостного сенсора; 7.1 – высо-
копотенциальный электрод сенсора; 7.2 – низкопотенциальный электрод сенсора; 7.3 – заземленный электрод 
сенсора; 8 – диэлектрическая пластина; 9, 10 – экранированные кабели
Figure 1 – The power accumulator with the capacitive motion sensor of cone disk springs: a – accumulator with 
fully compressed cone disc springs; b – accumulator with open cone disc springs; с – multi-element capacitive sensor 
with coplanar electrodes; d – electric field in a capacitive sensor; A–A – cross section of the power accumulator;  
B–B – radial section of capacitive sensor plate; 1 – body of power accumulator; 2 – coupling nut; 3 – cone disk springs; 
4 – stop ring; 5 – fixing bolts; 6 – pressure ring; 7 – electrically conductive layer of electrodes of the capacitive sensor;  
7.1 – high potential sensor electrode; 7.2 – low-potential sensor electrode; 7.3 – grounded electrode of the sensor;  
8 – dielectric plate; 9, 10 – shielded cables
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СА состоит из корпуса 1, гайки 2, тарельча-
тых пружин 3, упорного кольца 4, фиксирующих 
болтов 5, нажимного кольца 6 и диэлектрической 
пластины 8, которая жестко соединена с упор-
ным кольцом 4. Пластина 8, которая выполне-
на в виде кольца с внутренним диаметром D1  
и внешним диаметром D2, содержит электро-
проводящий тонкий слой 7 (например, медный –  
при изготовлении пластины 8 из фольгированно-
го диэлектрика). 

В токопроводящем слое 7 сформированы (как 
правило, методом фотолитографии) элементарные 
емкостные сенсоры с компланарными электрода-
ми, которые являются частями концентрических 
колец (рисунок 1c, d). Разбивка концентрических 
колец на части (сектора) вызвана наличием отвер-
стий для фиксирующих болтов. Угловой размер 
каждого i-го сенсора при этом равен α. 

Каждая секция содержит один элементарный 
сенсор, который состоит из следующих основ-
ных частей: высокопотенциального электрода 
7.1 шириной b, низкопотенциального электрода 
7.2 такой же ширины b, между которыми раз-
мещен заземленный охранный электрод 7.3 ши-
риной (s–2h). Радиус средней линии электродов 
7.1, 7.2 и 7.3 равен RM (рисунок 1d). Электроды 
7.1, 7.2 и 7.3 изолированы друг от друга тонки-
ми промежутками, минимальная ширина h ко-
торых зависит от технологии изготовления и  
в исследуемом случае составила h = 0,1 мм. Кар-
тина электрического поля в радиальном сечении 
сенсора показана на рисунке 1d. Для того чтобы 
двумерное электрическое поле между электрода-
ми в каждом радиальном сечении элементарного 
сенсора было одинаковой формы, необходимо 
определить оптимальные соотношения между 
размерами b, s, RM и α.  

Рисунок 2 – Схема электрическая многоэлементного 
емкостного сенсора: C7.1, 7.2i – емкость элементарного 
компланарного сенсора
Figure 2 – Circuit diagram of an electric multi-cell capacitive 
sensor: C7.1, 7.2i – capacity of the elementary coplanar sensor

На рисунке 2 приведена электрическая схема 
многоэлементного емкостного сенсора. 

При измерении общая электрическая емкость 
C7.1, 7.2 сенсора определяется как сумма трех  
емкостей: емкости C7.1, 7.2А между электродами 7.1 
и 7.2 через воздушный промежуток с диэлектри-
ческой проницаемостью ɛА, емкости C7.1, 7.2F  между 
электродами 7.1 и 7.2 через стеклотекстолитовую  
подложку 8 с диэлектрической проницаемостью    
ɛF и паразитной емкости Cs (stray capacitance),  
обусловленной краевыми эффектами и емкостью 
линий связи между сенсором и вторичным изме-
рительным преобразователем.

Емкость C7.1, 7.2 изменяется с изменением рас-
стояния dx между общей плоскостью электродов 
7.1, 7.1, 7.3 и торцевой поверхностью нажимно-
го кольца 6, т.е. C7.1, 7.2А = f(dx). Емкость C7.1, 7.2F  
является постоянной величиной (C7.1, 7.2F = const). 
Каждая из указанных емкостей состоит из суммы 
емкостей соответствующих элементарных сенсо-
ров и рассчитывается аналитически. Паразитная  
емкость Cs определяется экспериментальным путем.

Методы расчета электрической емкости 
сенсоров с системой компланарных электродов  
изложены во многих работах [15–26]. В основ-
ном исследуются сенсоры, которые применяют-
ся для неразрушающего контроля материалов  
при одностороннем доступе [16–19, 21–26],  
а в [19, 20] приведены результаты расчета  
емкостных компланарных сенсоров приближе-
ния. Так, работа [16] посвящена теоретическим  
основам создания сенсоров контроля полимер-
ных материалов, [17] – сенсоров влажности орто-
тропных материалов (волокон, лент, бумаги, шпо-
на и др.), [21] – сенсоров влажности человеческой 
кожи, [22] – сенсоров качества бетонных плит,  
[23] – сенсоров контроля композитных авиацион-
ных материалов, [24, 26] – сенсоров для иссле-
дования многослойных диэлектриков. К сожале-
нию, результаты этих исследований применить 
для решения задачи измерения перемещений за-
земленной плоской поверхности относительно 
общей плоскости двух копланарных электродов 
невозможно.

Так как ширина b электродов 7.1 и 7.2 (рису-
нок 1) значительно меньше среднего радиуса RM, 
то, условно считая их параллельными, применим 
для расчета емкости между этими электродами 
результаты работ [27, 28]. 

Для расчета емкостей C7.1, 7.2А и C7.1, 7.2F  
используем формулу по определению емкости   
CLна единицу длины между двумя бесконечными 
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компланарными параллельными электродами, 
разделенными низкопотенциальным охранным 
электродом:  

где ɛr – относительная диэлектрическая прони-
цаемость среды; b – ширина электродов 7.1 и 
7.2; s – расстояние между электродами 7.1 и 7.2;  
dX – расстояния между общей плоскостью элек-
тродов 7.1, 7.2, 7.3 и торцевой поверхностью на-
жимного кольца 6.

Переменная емкость C7.1, 7.2А с учетом того, 
что длина суммарной средней линии между 
электродами 7.1 и 7.2 (рисунок 1c, d) равна 

определяется как: 

где ɛА =1,00056 – диэлектрическая проницаемость 
воздуха; N – количество элементарных сенсо-
ров; α – угловой размер элементарного сенсора;  
RM – радиус средней линии размещения электро-
дов 7.2, 7.2 и 7.3 по кольцу.

График функции C7.1, 7.2А = f(dx).для значений:  
N = 1; b = 7,5 мм; α = 240; s = 1,4 мм; RM = 65 мм;  
2 мм ≤ dX ≤ 6 мм приведен на рисунке 3. 

Рисунок 3 – График функции C7.1, 7.2А = f(dx)
Figure 3 – Graph of a function C7.1, 7.2А = f(dx)

Практические результаты использования 
СА на ТГ мощностью 200–500 МВт показали,  
что при стабилизации усилия прессования сер-
дечника статора нажимная плита смещается  
на 3–5 мм [1]. Из анализа зависимости (3) можно 
сделать вывод, что сенсор с заданными геоме-
трическими размерами может быть использован  
для измерения хода блока тарельчатых пружин 
равном 4 мм. При этом начальное расстояние 
между плоскостью электродов сенсора и торцом 
нажимного кольца 6 составит 2 мм, а максималь-
ное – 6 мм (рисунок 3). 

Постоянная емкость C7.1, 7.2F при изготовле-
нии сенсора из фольгированного двустороннего 
стеклотекстолита общей толщиной t = 1 мм, тол-
щиной медного слоя m = 35 мкм, учитывая то, 
что относительная диэлектрическая проницае-
мость стеклотекстолита ɛF = 5,5, будет равна: 

На рисунке 4 показаны результаты метро-
логических исследований экспериментального 
образца сенсора при использовании автоматиче-
ского моста переменного тока Р5083 в качестве 
измерителя емкости. В результате проведенных 
исследований получена зависимость емкости 
сенсора C7.1, 7.2 от расстояния dX между плоско-
стью электродов и плоской заземленной метал-
лической поверхностью (рисунок 4 кривая 1).

Рисунок 4 – Графики C7.1, 7.2 = f(dx) : 1 – эксперимен-
тальные данные; 2 – аппроксимирующая зависи-
мость C7.1, 7.2 = 0,0884dX + 0,1065

Figure 4 – Graphs of the C7.1, 7.2 = f(dx) : 1 – experimental data; 
2 – approximating dependence C7.1, 7.2 = 0,0884dX + 0,1065
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Заключение 

Обоснована возможность применения мно-
гоэлементного емкостного сенсора с компланар-
ными электродами для измерения хода тарель-
чатых пружин в силовых аккумуляторах систем 
стабилизации давления сердечника статора тур-
богенератора. В результате аналитических и  
экспериментальных исследований получены ре-
зультаты, которые дают возможность спроекти-
ровать сенсор для силовых аккумуляторов с раз-
личным ходом тарельчатых пружин.

Применение указанного сенсора позволяет:
– улучшить контроль давления прессовки 

сердечника статора турбогенератора; 
– оценить распределение усилий в стяжных 

призмах сердечника статора; 
– повысить надежность и продлить срок 

службы турбогенератора;
– снизить стоимость обслуживания системы 

стабилизации давления прессовки; 
– получить возможность проведения контро-

ля давления прессовки сердечника статора турбо-
генератора в процессе его эксплуатации; 

– спроектировать сенсор такого типа для си-
ловых аккумуляторов с различным ходом тарель-
чатых пружин.
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Научный и практический интерес представляет изучение полупроводниковых материалов  
и приборов с узким слоем атомов примесей и/или собственных точечных дефектов кристаллической 
решетки. Цель работы – рассчитать электрические параметры симметричного кремниевого диода, 
в плоском p–n-переходе которого сформирован δ-слой точечных трехзарядных t-дефектов. Такой диод 
называется p–t–n-диодом, подобно p–i–n-диоду. 

Каждый t-дефект может находиться в одном из трех зарядовых состояний (−1, 0, +1; в единицах 
элементарного заряда). Считается, что при комнатной температуре все водородоподобные акцепторы 
в p-области и водородоподобные доноры в n-области ионизованы. Принималось, что сечение захвата 
дырок v-зоны на t-дефекты больше сечения захвата электронов c-зоны на t-дефекты. 

Численно решена система cтационарных нелинейных дифференциальных уравнений, описы-
вающих в дрейфово-диффузионном приближении миграцию электронов и дырок в полупроводни-
ках. Рассчитаны статические вольт-фарадные и вольт-амперные характеристики кремниевого диода 
с невырожденными областями p- и n-типа электропроводности при прямом и обратном электриче-
ском напряжении смещения. 

Расчетным путем показано, что в p–t–n-диоде, содержащем δ-слой t-дефектов, при прямом смеще-
нии имеется участок стабилизации плотности тока. При обратном смещении плотность тока в таком 
диоде много больше, чем в p–n-диоде без t-дефектов. При увеличении обратного смещения емкость 
p–t–n-диода, в отличие от p–n-диода, вначале увеличивается, а затем уменьшается.

Ключевые слова: кремний, p–n-переход, δ-слой точечных дефектов, вольт-амперная характеристи-
ка, вольт-фарадная характеристика.
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Abstract

The study of semiconductor materials and devices containing a narrow layer of impurity atoms and/or  
intrinsic point defects of the crystal lattice is of fundamental and practical interest. The aim of the study is to 
calculate the electric parameters of a symmetric silicon diode, in the flat p–n-junction of which a δ-layer 
of point triple-charged t-defects is formed. Such a diode is called p–t–n-diode, similarly to p–i–n-diode. 

Each t-defect can be in one of the three charge states (−1, 0, and +1; in the units of the elementary 
charge). It is assumed that at room temperature all hydrogen-like acceptors in p-region and hydrogen-like 
donors in n-region are ionized. It was assumed that the cross-section for v-band hole capture on t-defects 
is greater than the cross-section for c-band electron capture on t-defects. 

The system of stationary nonlinear differential equations, which describe in the drift-diffusion approx-
imation a migration of electrons and holes in semiconductors, is solved numerically. The static capacity-
voltage and current-voltage characteristics of the silicon diode with nondegenerate regions of p- and n-type  
of electrical conductivity are calculated for forward and reverse electric bias voltage. 

It is shown by calculation that in the p–t–n-diode containing the δ-layer of t-defects, at the forward bi-
as a region of current density stabilization occurs. At the reverse bias the current density in such a diode is 
much greater than the one in a p–n-diode without t-defects. With the reverse bias the capacitance of the p–t–n- 
diode, in contrast to the p–n-diode, increases at first and then decreases.

Keywords: silicon, p–n-junction, δ-layer of point defects, current-voltage characteristic, capacity-voltage 
characteristic.
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Введение

Свойства полупроводников, содержащих де-
фекты кристаллической структуры, существен-
но зависят от типа дефектов, их концентрации 
и пространственного распределения. Научный 
и практический интерес представляет изуче-
ние полупроводниковых материалов и приборов  
с узким слоем атомов примесей и/или собствен-
ных точечных дефектов кристаллической решет-
ки [1–3]. Это объясняется тем, что такие структу-
ры являются малоизученными (с теоретической 
точки зрения) и порой приводят к явным разно-
гласиям в трактовке результатов экспериментов. 
Так, в работе [4] утверждается, что формирова-
ние слоя дефектов вблизи плоского p–n-перехода  
имплантацией протонов в кремниевый диод по-
вышает эффективность преобразования солнеч-
ного излучения таким диодом до 35 %. Одна-
ко в работе [5] опровергают данное заявление 
и утверждают, что эффективность такого диода 
не увеличивается. Напротив – напряжение холо-
стого хода уменьшается на 20 % из-за увеличения 
темпа рекомбинации генерируемых светом элек-
тронов и дырок через уровни энергии дефектов 
в области p–n-перехода.

Как правило, создание полупроводниковых 
приборных структур и экспериментальное опре-
деление их параметров – длительный процесс, 
который не всегда позволяет достичь результатов 
в пределах желаемого. Поэтому для исследова-
ния таких структур используют математическое 
моделирование [6, 7]. 

Цель работы – рассчитать статические элек-
трические параметры кремниевого диода, содер-
жащего в двойном электрическом слое δ-слой  
точечных трехзарядных двухуровневых (без уче-
та возбужденных состояний) дефектов кристал-
лической матрицы. 

Модель симметричного p–t–n-диода

Рассмотрим одномерную модель диода, сфор-
мированного в кристаллическом кремнии. Дли-
на диода L, плоский «металлургический» p–n-
переход (Na = Nd) расположен в точке с коорди-
натой x = 0 (рисунок 1). При x < −L/2 находится 
p+-контакт к p-области, при x > L/2 находится n+-
контакт к n-области. В области объемного заря-
да (двойного электрического слоя) p–n-перехода 
создан δ-слой двухуровневых t-дефектов, каж-
дый из которых может находиться в одном  
из трех зарядовых состояний (−1, 0, +1). 
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Рисунок 1 – Схема распределения по координа-
те x водородоподобных акцепторов Na, доноров Nd и 
t-дефектов Nt с уровнями энергии E2

(v) > E1
(v) > 0 отно-

сительно потолка v-зоны кремния; xa + xd > 0 – толщи-
на двойного электрического слоя p–n-перехода
Figure 1 – Scheme of distribution over coordinate x of hy-
drogen-like acceptors Na, donors Nd and t-defects Nt with 
the energy levels E2

(v) > E1
(v) > 0 relative to the top of v-

band of silicon; xa + xd > 0 is the width of the double elec-
trical layer of p–n-junction

Полагаем, что все водородоподобные акцеп-
торы |ap) и доноры |dn) с концентрациями Na(x) и 
Nd(x) неподвижны и полностью ионизованы, т. е. 
находятся в зарядовых состояниях (−1) и (+1) со-
ответственно, а их распределение по координате 
x вдоль диода определяется так [8]: 

Na(x) = 
N
x l

a

1+ )exp( /
,   Nd(x) = 

N
x l

d

1+ − )exp( /
, (1)

где l – параметр профиля легирования, Nd и Na – 
максимальные концентрации доноров и акцепто-
ров в пределе l → 0.

Пусть t-дефекты неподвижны и имеют нор-
мальное (гауссово) распределение вдоль диода 
с максимумом в точке металлургического пере-
хода (x = 0; см. рисунок 1):

Nt(x) = Nt(0) exp[−(x/Δ)2], (2)

где Nt(x) = Nt,−1(x) + Nt,0(x) + Nt,+1(x) – полная кон-
центрация t-дефектов в трех зарядовых состоя-
ниях (−1, 0, +1); Δ – параметр профиля распре-
деления t-дефектов в δ-слое; Nt(0) – концентра-
ция t-дефектов в центре p–t–n-диода (при x = 0).  
Ясно, что подобные t-дефекты кремниевой ма-
трицы должны быть термически устойчивы до 
температур немного больше 500 К для обеспе-
чения стабильных параметров диодов в рабочем 
диапазоне температур (см., например, [9, 10]). 

Зарядовые состояния неподвижных t-дефек-
тов в δ-слое становятся условно подвижными за 
счет обмена электронами между t-дефектами, 
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а также за счет захвата электронов из зоны про-
водимости (c-зоны) и дырок из валентной зоны 
(v-зоны) и теплового выброса их обратно [11]. 

Вероятность нахождения t-дефектов в трех 
зарядовых состояниях (−1, 0, +1) определяется 
соответствующими функциями [12]:

f x E E x
k Tt
F

B
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( ) ( )
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− = +

+
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, (3)

где γ1, γ2 – факторы вырождения уровней энер-
гии t-дефектов E1

(v) > 0, E2
(v) > 0 (далее γ1 = γ2 = 1); 

φ(x) – распределение электрического потенциала 
вдоль диода (по координате x); kB – постоянная 
Больцмана; T – абсолютная температура.

Введем обозначения: Nt,−1(x,φ(x)) ≡ Nt,−1(x); 
Nt,0(x,φ(x)) ≡ Nt,0(x); Nt,+1(x,φ(x)) ≡ Nt,+1(x). Тогда с 
учетом (1) и (2) формулы для концентраций t-де-
фектов в зарядовых состояниях (−1, 0, +1) прини-
мают вид [12, 13]:

Nt,−1(x) = Nt(x) ft,−1(φ(x));

Nt,0(x) = Nt(x) ft,0(φ(x));

Nt,+1(x) = Nt(x) ft,+1(φ(x)). (4)

Энергетическая зонная диаграмма диода, со-
держащего δ-слой t-дефектов, показана на рисун-
ке 2. Уровни энергии t-дефектов E1

(v) > 0, E2
(v) > 0 

и уровень Ферми (электрохимический потенци-
ал для электронов) EF

(v) < 0 отсчитываются от по-
толка v-зоны Ev(x). Положение уровня Ферми  
EF

(v)(x) = −[Eg + EF
(c)(x)] вдоль p–t–n-диода опреде-

ляется выражением (см., например, [12, 13]): 

EF
(v)(x) ≡ EF

(v)(φ(x)) = EF
(v)(−L/2) − eφ(x), (5)

где EF
(v)(−L/2) < 0 – уровень Ферми на левой гра-

нице диода в p-области; e – элементарный элек-
трический заряд.
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Рисунок 2 – Зонная диаграмма (зависимость одноэ-
лектронной энергии En от координаты x) p–t–n-диода 
в равновесии: Ec(x), Ev(x) – уровни энергии дна c-зоны 
и потолка v-зоны; Eg = Ec(x) − Ev(x) > 0 – ширина за-
прещенной зоны; |ap) – акцепторы в зарядовом состо-
янии (−1); |dn) – доноры в зарядовом состоянии (+1); 
| t ) – t-дефекты с уровнями энергии E1

(v) [зарядовые со-
стояния (0, +1)] и E2

(v) [зарядовые состояния (−1, 0)];  
EF

(v)(x) = −[Eg + EF
(c)(x)] < 0 – уровень Ферми; eφb > 0 – 

энергетический барьер p–n-перехода; L – длина диода
Figure 2 – Band diagram (dependence of the single-elec-
tron energy En on the coordinate x) of p–t–n-diode in equi-
librium: Ec(x), Ev(x) are the energy levels of the bottom of 
c-band and the top of v-band; Eg = Ec(x) − Ev(x) > 0 is the 
band gap; |ap) are acceptors in the charge state (−1); |dn) 
are donors in the charge state (+1); | t ) are t-defects with 
energy levels E1

(v) [the charge states (0, +1)] and E2
(v) [the 

charge states (−1, 0)]; EF
(v)(x) = −[Eg + EF

(c)(x)] < 0 is the 
Fermi level; eφb > 0 is the energy barrier of p–n-junction; 
L is the diode length

Энергетический барьер eφb в диоде для элек-
тронов c-зоны и дырок v-зоны является следстви-
ем термодинамического равновесия между про-
цессами дрейфа и диффузии носителей заряда  
в области металлургического перехода. Величи-
на eφb определяется разностью уровней Ферми 
на границах диода:

eφb = EF
(v)(−L/2) − EF

(v)(L/2) = 
      = EF

(c)(L/2) − EF
(c)(−L/2) > 0, (6)

где φb – контактная разность электрических по-
тенциалов диода в отсутствие электрического то-
ка (в термодинамическом равновесии).

Чтобы найти положение уровня Ферми EF
(v) 

на границах p- и n-областей относительно потол-
ка v-зоны для невырожденного полупроводника, 
составим соответствующие уравнения электри-
ческой нейтральности: 

n(x) + Na(x) + Nt,−1(x) = p(x) + Nt,+1(x)  
      при x = −L/2,
n(x) + Nt,−1(x) = p(x) + Nd(x) + Nt,+1(x) 
      при x = L/2,  (7)
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где n(x) = nсexp[−(Eg + EF
(v)(x))/kBT ] – концен-

трация электронов в зоне проводимости; nc = 
= 2[2πmnkBT/(2πћ)2]3/2; p(x) = pvexp(EF

(v)(x)/kBT) –  
концентрация дырок в валентной зоне; pv = 
= 2[2πmpkBT/(2πћ)2]3/2; mn, mp – эффективные мас-
сы плотности состояний для электронов c-зоны и 
дырок v-зоны, ћ = h/2π – постоянная Планка.

В соотношениях (7) учтено, что концентра-
ции дырок и электронов на границах диода (на p+ 
и n+ омических контактах) определяются концен-
трациями водородоподобных примесей и t-де-
фек тов.

Дрейфово-диффузионная модель 
миграции электронов и дырок в диоде

Плотности электронного Jn(x) и дырочного 
Jp(x) токов имеют вид (см., например, [12, 13]):

J x en x E x eD dn x
dxn n n( ) ( ) ( ) ( )

= +µ ,

J x ep x E x eD dp x
dxp p p( ) ( ) ( ) ( )

= −µ , (8)

где μn, μp – дрейфовые подвижности электронов 
(n) и дырок (p) соответственно; E(x) – напряжен-
ность электрического поля; Dn, Dp – коэффициен-
ты диффузии.

Связь между коэффициентом диффузии Dn(p) 
и дрейфовой подвижностью μn(p) в условиях тер-
модинамического равновесия для невырожденно-
го газа электронов c-зоны (n) и дырок v-зоны (p) 
дается соотношением Нернста–Эйнштейна [14]:
D k T

e
n p

n p

( )

( )µ
= B .  (9)

В работе [15] предложена аппроксимация, 
позволяющая вычислять подвижность основных 
носителей заряда в кристаллических полупрово-
дниковых материалах в широком диапазоне тем-
ператур T и концентраций водородоподобных 
доноров Nd (или акцепторов Na), в виде:

μn(p)(Nd(a), T ) =  

    = µ
β

δmax
( ) ( )

( )
(( )

( )[ ]

( )[ ]

( )
n p n p

n p

T
B N T T

B N T T

n p

n0
0

01
d(a)

d(a)

/

/+ (( ) ( ) )p n p+β , (10)

где B N
N N

n p

n p n p n p

n p

n p

( )
min
( )

max
( ) ( )

max
( )( )
[ ] ( )

d(a)
g d(a)=

+

−

µ µ

µ

γ/

µµmin
( )n p

T T= 0

; 

T0 = 300 К. Для расчета подвижности электронов 
в n-области (индекс n) и дырок в p-области  
(индекс p) кристаллического кремния исполь-

зуются константы:

μn
max = 1414 см2/В·с,    μn

min = 68,5 см2/В·с, 
μp

max = 470,5 см2/В·с,    μp
min = 44,9 см2/В·с, 

Ng
n = 9,2·1016 см−3,    Ng

p = 2,2·1017 см−3, 
βn = 0,26,    δn = 2,42,    γn = 0,71, 
βp = 0,36,    δp = 2,20,    γp = 0,72.

Вначале по формуле (10) вычисляются дрей-
фовые подвижности электронов и дырок, затем 
по (9) – их коэффициенты диффузии.

Напряженность электрического поля в диоде

Напряженность стационарного электриче-
ского поля в диоде E(x) определяется из уравне-
ния Пуассона (см., например, [11–13]): 

dE x
dx

x e p x N x N x x( ) ( ) [ ( ) ( ) ( , ( )),= = + + −+
ρ
ε ε ε ε

ϕ
r r

d t
0 0

1
 

           − n(x) − Na(x) − Nt,−1(x, φ(x))], (11)

где ρ(x) – распределение объемной плотности 
электрического заряда вдоль диода; εr = 11,5 –  
относительная диэлектрическая проницаемость 
кремния; ε0 = 8,85 пФ/м – электрическая посто-
янная; Na(x) и Nd(x) определяются по (1); концен-
трации t-дефектов в зарядовых состояниях (−1) и 
(+1) зависят, согласно формулам (2) и (3), не толь-
ко от x, но и от электрического потенциала φ(x).

Напряженность стационарного поля E(x), по-
тенциал φ(x) и постоянное внешнее напряжение 
U на диоде связаны соотношениями:

d x
dx

E xϕ( ) ( )= − ;    U − φb = E dxx
L

L
( )

− 2

2⌠

⌡


/

/

. (12)

Генерационно-рекомбинационные  
процессы в области p–n-перехода 

При возбуждении стационарного тока  
в p–t–n-диоде изменяется концентрация элек-
тронов c-зоны и дырок v-зоны (относительно 
их равновесных значений), а также происходит  
перераспределение t-дефектов по зарядовым со-
стояниям (Z = −1, 0, +1; в единицах элементар-
ного заряда e). Так, в зарядовом состоянии (0) 
концентрация t-дефектов: 1) уменьшается вслед-
ствие захвата ими электронов из c-зоны или ды-
рок из v-зоны, а также теплового выброса их 
t-дефектами в зарядовом состоянии (0) в зоны, 
2) увеличивается при захвате электронов и вы-
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бросе дырок t-дефектами в зарядовом состоянии 
(+1), а также при захвате дырок и выбросе элек-
тронов t-дефектами в зарядовом состоянии (−1). 

В стационарном случае для описания генера-
ционно-рекомбинационных процессов в p–n-пе-
реходе, содержащем δ-слой t-дефектов, запишем 
уравнения непрерывности [11, 13, 16]:

dJ x
dx

e G Rn
n n

( ) [ ( , ) ( , )= − − + +t t0 1   

      + Gn(t, −1) − Rn(t, 0) + Gnp − Rnp], 
dJ x
dx

e G Rp
p p

( )
[ ( , ) ( , )= + − +t t1 0   

      + Gp(t, 0) − Rp(t, −1) + Gnp − Rnp], (13)

где Gn(t, Z) – скорость (темп) теплового выброса 
t-дефектами (в зарядовом состоянии Z) электро-
нов в c-зону, Gp(t, Z) – скорость теплового выбро-
са t-дефектами (в зарядовом состоянии Z) дырок 
в v-зону (т. е. захвата электронов из v-зоны на 
t-дефекты), Gnp – скорость межзонной тепловой 
генерации электронов и дырок, Rn(t, Z) – скорость 
теплового захвата на t-дефекты в зарядовом со-
стоянии Z электронов из c-зоны, Rp(t, Z) – ско-
рость теплового захвата на t-дефекты в зарядо-
вом состоянии Z дырок из v-зоны (т. е. выброса 
электронов t-дефектами в v-зону), Rnp – скорость 
межзонной рекомбинации электронов и дырок, 
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; 

Rp(t, −1) = αt,p p(x) Nt,−1(x);  
Gnp = βnp = αnp[n(x) p(x)]eq = αnpni

2;   
Rnp = αnpn(x) p(x);  
αnp – коэффициент межзонной рекомбинации; 
βnp – скорость (темп) межзонной генерации;  
αt,n и αt,p – коэффициенты захвата t-дефектом 
электрона из c-зоны и дырки из v-зоны; βt,n и βt,p – 
коэффициенты теплового выброса электрона 
в c-зону и дырки в v-зону из t-дефекта. Индексом 

eq обозначены равновесные значения величин,  
т. е. в отсутствие тока (Jn = Jp = 0) и внешне-
го электрического напряжения (U = 0), ni = pi = 
= [nc pvexp(−Eg/kBT)]1/2 – концентрации электро-
нов ni и дырок pi в собственном полупроводнике; 
Nt,−1(x), Nt,0(x), Nt,+1(x) по (2) и (3) зависят не толь-
ко от x, но и от φ(x).

В стационарном состоянии (как в отсутствие, 
так и при возбуждении тока в p–t–n-диоде) заря-
довые состояния t-дефектов удовлетворяют урав-
нениям баланса [11, 17]:

dN x
dt
t , ( )−1  = Rn(t, 0) − Gn(t, −1) +  

       + Gp(t, 0) − Rp(t, −1) + Gtt − Rtt = 0, 

dN x
dt
t , ( )0  = Rn(t, +1) + Gp(t, +1) + 

       + Rp(t, −1) + Gn(t, −1) − Rn(t, 0) − Gn(t, 0) − 

       − Rp(t, 0) − Gp(t, 0) − 2(Gtt − Rtt) = 0, 

dN x
dt
t , ( )+1  = Rp(t, 0) − Gp(t, +1) + 

       + Gn(t, 0) − Rn(t, +1) + Gtt − Rtt = 0, (14)

где t – время; Gtt = βt[Nt,0(x)]2 – средняя скорость 
термически ассистированного перехода электро-
на между соседними t-дефектами в зарядовых со-
стояниях (0); Rtt = αtNt,−1(x) Nt,+1(x) – средняя ско-
рость (темп) перехода электрона с t-дефекта  
в зарядовом состоянии (−1) на соседний t-де-
фект в зарядовом состоянии (+1); βt и αt – коэф-
фициенты взаимной тепловой ионизации и ней-
трализации двух t-дефектов; см. также обозначе-
ния к системе уравнений (13). Так как Nt,−1(x) + 
+ Nt,0(x) + Nt,+1(x) = Nt(x) не зависит от времени,  
то dNt(x)/dt = 0. Вкладом локальной прыжковой 
миграции электронов между t-дефектами [8] 
в полную плотность тока J = Jn(x) + Jp(x) прене-
брегаем. 

Для переходов электронов из v-зоны в c-зону 
и обратно коэффициент αnp определяется соглас-
но [13, 16] по формуле αnp = (2τini)

−1, где τi – вре-
мя жизни электронов в c-зоне и дырок в v-зоне, 
ограниченное их межзонной рекомбинацией.

Коэффициенты захвата электронов c-зоны 
и дырок v-зоны на t-дефекты рассчитывают-
ся согласно [18]: αt,n = vnSn, αt,p = vpSp, где Sn(p) – 
сечение захвата электронов (дырок); vn(p) =  
= (8kBT/πmnc(pc))

1/2 – средняя тепловая скорость 
в невырожденном газе электронов (дырок) [12],  
mnc = 0,259m0 и mpc = 0,397m0 – эффективные мас-
сы электропроводности для электронов и дырок. 
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Следуя работам [8, 19], коэффициент захвата 
αt одного электрона с t-дефекта в зарядовом со-
стоянии (−1) на ближайший к нему по расстоя-
нию t-дефект в зарядовом состоянии (+1) можно 
записать в виде: αt = νlt /Nt(x ) , где νlt ≈ 10 ТГц – ха-
рактерная частота фононов кристаллической ма-
трицы. Cвязь между коэффициентами тепловой 
ионизации βt и захвата αt записывается в виде:  
βt/αt = (1/γ1γ2) exp[(E1

(v) − E2
(v))/kBT ], где γ1 ≈ γ2 – 

факторы вырождения двух уровней энергии  
(E2

(v) > E1
(v) > 0) t-дефектов (далее γ1 = γ2 = 1).

Система дифференциальных уравнений 

В дрейфово-диффузионном приближении 
(см., например, [11, 13, 20]) стационарные про-
цессы миграции электронов и дырок в p–n-пере-
ходе, где сформирован δ-слой t-дефектов, описы-
ваются системой дифференциальных уравнений 
(см. уравнения (8), (12), (13)):
dn x
dx

n x eE x
k T

J x
eD
n

n

( ) ( ) ( ) ( )
= − +

B
, 

dp x
dx

p x eE x
k T

J x
eD
p

p

( ) ( ) ( ) ( )
= −

B
, 

d x
dx
ϕ( )  = −E(x), 

dE x
dx

x e( ) ( )
= =
ρ
ε ε ε εr r0 0

[ p(x) + Nd(x) + Nt,+1(x) − 

     − n(x) − Na(x) − Nt,−1(x)], 
dJ x
dx
n ( )  = −e [Gp(t,+1) − Rp(t,0) + 

    + Gn(t,−1) − Rn(t,0) + Gnp − Rnp − Gtt + Rtt], 
dJ x
dx
p ( )  = e [Gp(t,+1) − Rp(t,0) + 

    + Gn(t,−1) − Rn(t,0) + Gnp − Rnp − Gtt + Rtt]. (15)

Зная решение системы (15), можно найти 
распределение концентраций электронов и ды-
рок вдоль диода, распределение электрического 
потенциала φ(x) и напряженности электрическо-
го поля E(x), а также распределение плотностей 
электронного Jn(x) и дырочного Jp(x) токов.

Для расчета статических электрических па-
раметров диода, таких как вольт-амперная и 
вольт-фарадная характеристики, необходимо ре-
шать систему (15) с граничными условиями:

n(L/2) = n(EF
(v)(−L/2) − eφb), 

p(−L/2) = p(EF
(v)(−L/2)), 

φ(−L/2) = 0,    φ(L/2) = φb − U, 
Jn(−L/2) = Jp(L/2) = 0,  (16)

при разных значениях внешнего напряжения U.

Стационарная плотность полного тока J есть 
сумма плотностей электронного Jn(x) и дырочно-
го Jp(x) токов; J не зависит от x.

В медленно изменяющемся во времени внеш-
нем электрическом поле, по сравнению с темпом 
обмена t-дефектов электронами и дырками с зо-
нами разрешенных значений энергии, отноше-
ние дифференциальной емкости диода Cd к пло-
щади S плоского p–n-перехода определяется так 
[13, 21, 22]: 

C
S S

dQ
dU

d =
1 ,  (17)

где нескомпенсированный электрический заряд 
Q(U ) вычисляется интегрированием абсолютной 
величины плотности объемного заряда ρ(x,U ) 
по координате x так:

Q U dxS x U
L

L
( ) | ( ) |,=

− 2

2⌠

⌡
2

ρ
/

/

;   S x U dx
L

L
ρ( ),

− 2

2⌠

⌡
 =

/

/

0 .

Результаты расчетов и обсуждение

Численное решение системы стационарных 
нелинейных уравнений (15) с граничными усло-
виями (16) выполнялось без какой-либо дополни-
тельной подгонки в программном пакете MatLab 
2015. Объект исследования – кремниевый диод 
длиной L = 10 мкм с параметром профиля леги-
рования l = 0,2 мкм акцепторами |ap) и донорами 
|dn), шириной δ-слоя t-де фек тов Δ = 3l = 0,6 мкм 
и концентрацией t-де фек тов Nt(0) = 1016 см−3  
в центре p–n-перехода (при x = 0). В качестве ле-
гирующих водородоподобных атомов приме-
сей были выбраны бор (акцепторы) и фосфор 
(доноры) с концентрациями на границах диода:  
Na(−L/2) = Nd(L/2) = 7·1015 см−3 (т. е. симметрич-
ный p–t–n-диод). Вероятные средние значения 
уровней энергии t-дефектов в запрещенной зоне 
(энергетической щели) кремния оценены по ра-
боте [23] так: E1

(v) = 210 мэВ, E2
(v) = 780 мэВ.

Следуя [24, 25] принималось, что время жиз-
ни электронов и дырок в кристаллическом крем-
нии (ограниченное их межзонной рекомбинаци-
ей при концентрациях атомов бора Na и фосфора 
Nd меньше 1016 см−3) τi = 100 мкс. При расчетах  
использовались вероятные значения сечений за-
хвата, соответствующие дефектам типа дивакан-
сии [26–30]: Sn = 10−15 см−2 [при захвате элек-
тронов с-зоны на t-дефекты в зарядовых состоя- 
ниях (0) и (+1)] и Sp = 10−14 см−2 [при захвате ды-
рок v-зоны на t-дефекты в зарядовых состоя- 
ниях (−1) и (0)].
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Далее все расчеты электрических параме-
тров p–t–n-диода, а также p–n-диода выполнены 
для температуры T = 300 К.

На рисунке 3 представлены вольт-фарад-
ные характеристики кремниевого диода без t- 
де фектов (кривая 1) и содержащего δ-слой 
t-дефектов [Nt(0) = 1016 см−3] в области p–n-пе-
рехода (кривая 2).

На рисунке 4 для p–t–n-диода представле-
но распределение объемной плотности заряда 
ρ(x,U ) вдоль диода для напряжений смещения: 
U = 0; −2,5; +0,3 В. Зависимость ρ(x) несимме-
трична относительно x = 0 в основном из-за то-
го, что уровни энергии E1

(v) и E2
(v) несимметрич-

ны относительно середины запрещенной энерге-
тической зоны кремния. Так как согласно (13) ди-
вергенция суммарного стационарного тока элек-
тронов и дырок dJ/dx = d(Jn + Jp)/dx равна нулю, 
то суммарный заряд между p+- и n+-контактами  
к диоду равен нулю:

S x U dx
L

L
ρ( ),

− 2

2⌠

⌡
 =

/

/

0 .

Низкочастотная дифференциальная емкость 
Cd кремниевого p–n-диода (без t-дефектов) полу-
чена в результате решения стационарной систе-
мы дифференциальных уравнений (15), которая 
в дрейфово-диффузионном приближении описы-
вает процессы миграции, а также межзонной ре-
комбинации электронов и дырок. При расчете в 

качестве легирующих примесей [|ap) и |dn)] были 
выбраны бор и фосфор, распределенные соглас-
но формуле (1). Расчет показывает, что в пределе 
l → 0 зависимость барьерной емкости Cd от обрат-
ного напряжения смещения (U < 0) согласуется  
с классической формулой для p–n-диода с резким 
плоским p–n-переходом [21, 22]:

 C
S

e N N
U N N

d r a d

b a d
=

− +
ε ε

ϕ
0

2( )( )
, (18)

где S – площадь p–n-перехода; φb > 0 – контакт-
ная разность электрических потенциалов.

По сравнению с диодом без t-дефектов, 
вольт-фарадная характеристика Cd(U) диода 
с t-дефектами отличается немонотонной зависи-
мостью дифференциальной емкости Cd от напря-
жения смещения (при обратном смещении возни-
кает аномальная область с участком увеличения 
емкости). Это можно объяснить перераспределе-
нием зарядовых состояний t-дефектов по коорди-
нате x в двойном электрическом слое при обрат-
ном смещении диода (см. рисунок 4) [31, 32]. Ем-
кость p–t–n-диода увеличивается до тех пор, по-
ка не произойдет полная перезарядка t-дефектов. 
После этого емкость начинает уменьшаться при 
увеличении обратного смещения (U < 0), как и  
в диоде без t-дефектов (см. формулу (18)). Вольт-
фарадная характеристика такого типа наблюда-
лась [3] в кремниевом диоде, в котором путем 
ионной имплантации ксенона был сформирован 
слой компенсирующих дефектов с максималь-
ной концентрацией вблизи p–n-перехода. 
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Рисунок 3 – Зависимость статической (низкочастот-
ной) емкости Cd (отнесенной к площади p–n-перехода 
S ) от напряжения U на диоде: кривая 1 – p–n-диод  
без t-дефектов; 2 – p–t–n-диод, содержащий в области 
p–n-перехода δ-слой t-дефектов Nt(0) = 1016 см−3

Figure 3 – Dependence of static (low-frequency) capaci-
tance Cd (related to the area of p–n-junction S ) on the volt-
age U through diode: curve 1 is p–n-diode without t-de-
fects; 2 is p–t–n-diode containing in p–n-junction region a 
δ-layer of t-defects Nt(0) = 1016 cm−3
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Рисунок 4 – Зависимость объемной плотности элек-
трического заряда ρ от координаты x для p–t–n-диода 
[Nt(0) = 1016 см−3; Δ = 3l = 0.6 мкм] при напряжении 
U = 0 В (кривая 1), U = −2,5 В (2) и U = 0,3 В (3)
Figure 4 – Dependence of volume density of elec-
tric charge ρ on coordinate x for p–t–n-diode [Nt(0) = 
= 1016 cm−3; Δ = 3l = 0.6 µm] at voltage U = 0 V (curve 1), 
U = −2,5 V (2) and U = 0,3 V (3)
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На рисунке 5 представлены рассчитанные 
вольт-амперные характеристики (ВАХ) крем-
ниевого диода без t-дефектов (кривая 1) и дио-
да со слоем t-дефектов в области p–n-перехода 
(кривая 2). Отметим, что рассчитанная ВАХ дио-
да без t-дефектов (кривая 1) хорошо согласуется 
с ВАХ реальных симметричных кремниевых ди-
одов [25].

Для диода со слоем t-дефектов в области p–n-
перехода (кривая 2) модель, построенная выше, 
предсказывает существенное отличие ВАХ. Так, 
из графика видно, что при обратном смещении, 
ток через диод, содержащий δ-слой t-дефектов, 
значительно больше обратного тока через диод 
без t-дефектов. (Максимальная напряженность 
электрического поля E внутри кремниевого p–t–n- 
диода была на порядок меньше порогового зна-
чения (≈100 кВ/см) для электрического пробоя 
p–n-диода при комнатной температуре [33, 34].)

Прямая ветвь ВАХ диода со слоем t-дефектов 
в области p–n-перехода (кривая 2) также отлича-
ется от ВАХ диода без t-дефектов (кривая 1) и 
напоминает ВАХ обращенного p+–n+-диода [35]. 
Точнее, построенная модель предсказывает, что 
при увеличении прямого напряжения смещения 
от 0 до 0,2 В ток через диод, содержащий δ-слой 
t-дефектов в области p–n-перехода, суперлинейно 
увеличивается, после чего в диапазоне напряже-
ний от 0,2 до 0,45 В происходит его стабилизация. 
Это можно объяснить рекомбинацией электронов 
и дырок на t-дефектах в двойном электрическом 

слое толщиной xa + xd. Из-за асимметрии сечений 
захвата дырок и электронов (Sp > Sn) инжектиру-
емые из p-области в область двойного электри-
ческого слоя дырки захватываются отрицатель-
но заряженными t-дефектами и нейтрализуют их.  
При дальнейшем увеличении напряжения элек-
троны с-зоны и дырки v-зоны не успевают про-
рекомбинировать на t-дефектах, что приводит 
к резкому (экспоненциальному) увеличению то-
ка двойной инжекции, и кривая 2 для p–t–n-диода 
практически совпадает с кривой 1 для p–n-диода 
(без t-дефектов). 

Заключение

Впервые построена модель симметричного 
кремниевого p–t–n-диода, содержащего в обла-
сти p–n-перехода δ-слой точечных двухуровне-
вых t-дефектов, которые могут находиться в трех 
зарядовых состояниях (−1, 0, +1). В рамках дрей-
фово-диффузионного приближения рассчита-
ны статическая емкость и плотность электриче-
ского тока для p–t–n-диода с невырожденными  
областями p- и n-типа электропроводности при 
прямом и обратном напряжениях смещения. 

Расчеты показывают, что в p–t–n-диоде при 
прямом смещении (U > 0) в диапазоне напря-
жений от 0,2 до 0,45 В для комнатной темпе-
ратуры плотность тока значительно больше,  
чем в диоде без t-дефектов, и слабо зависит от на-
пряжения U (область стабилизации тока). Плот-
ность обратного тока в p–t–n-диоде на несколько 
порядков больше, чем в обычном p–n-диоде (без 
t-дефектов). Таким образом, при прямом смеще-
нии p–t–n-диод имитирует обращенный p+–n+-
диод. При обратном смещении (U < 0) низкоча-
стотная барьерная емкость диода с t-дефектами 
немонотонно зависит от U. При малых смеще-
ниях емкость p–t–n-диода существенно меньше  
емкости диода без t-дефектов.

Работа выполнена в рамках Государствен-
ной программы научных исследований Респу-
блики Беларусь «Маттех». Авторы признатель-
ны А.Т. Власову и С.А. Вырко за конструктив-
ные замечания по алгоритму расчета электриче-
ских параметров диодов.
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helpful comments on the algorithm of calculation 
of electrical parameters of diodes.

  

















  
















Рисунок 5 – Зависимость стационарной плотно-
сти электрического тока J = Jn + Jp от напряжения U  
на p–n-диоде [кривая 1 при Nt(0) = 0] и на p–t–n-диоде 
[кривая 2 при Nt(0) = 1016 см−3]
Figure 5 – Dependence of stationary electric current 
density J = Jn + Jp on the voltage U through p–n-diode 
[curve 1 for Nt(0) = 0] and through p–t–n-diode [curve 2 
for Nt(0) = 1016 cm−3]
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Недостаток информации об особенностях процессов трансформации и рассеяния поверхностных 
волн в металлоизделиях с выступами, проточками, радиусными переходами и др. сказывается как  
на достоверности акустического контроля, так и на расширении его технических возможностей. Цель 
данной работы заключалась в уточнении механизма трансформации упругих мод и закономерностей 
формирования полей рассеянных краевых объемных волн в объектах с выступами разной геометрии, 
а также в установлении возможностей использования результатов исследований в области ультра-
звукового контроля и измерений. 

Теоретически и экспериментально показано, что результирующее поле объемных мод в объекте 
с углом выступа 0–135° и  безразмерным радиусом радиусного перехода 0–10,2 является суперпо-
зицией поля сопутствующих и  трансформированных на выступе из поверхностной волны краевой 
продольной и поперечной моды, существенно различающихся по направленности и амплитуде. Пре-
валирующий по величине на ~ 10 дБ и более глобальный максимум поля поперечной моды, лежит  
в окрестности продолжения плоскости контактной поверхности, а обнаруженные при радиусном пе-
реходе выступа менее 1 локальные угловые осцилляции поля до ~10–20 дБ обусловлены влиянием 
отходящей поперечной моды, возникающей при прохождении вдоль поверхности передней грани вы-
ступа головной моды.  

Данные исследований предложено использовать для ультразвукового контроля объектов сложно-
го профиля на наличие слабо отражающих звук дефектов, изучение акустических свойств материалов 
по данным скорости краевых мод на разных частотах при удаленном расположении их от изучаемого 
объекта, а также – для излучения-приема поперечной моды разной поляризации.  

Ключевые слова: поверхностные волны, поперечные волны, продольные волны, трансформация 
мод; поле акустического рассеяния. 
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Abstract
The lack of information about the features of processes of the surface wave's transformation into volume 

waves and its scattering in metal objects with ledge, slots, grooves and the others is one of the obstacles to 
improve of  the acoustical testing reliability and widening of technical application. The aim of this work was 
to study of mechanism of acoustical mode's transformation and determination the laws of the fields forming 
of scatted volume edge wave's in solids with ledge of different geometry and to suggest direction of the study 
application in area of acoustical testing and measurements. 

The features of transformation of surface waves into edge transverse and longitudinal wave modes 
scatted and their fields forming in the volume of the object with ledge vs. its  angle of the slope front surface 
side (0–135°) and a dimensionless transition radius (0–10,2) varied were studied. Theoretical analysis and 
experimental data shown that in general case the field of the edge transverse waves in the volume of ledge 
can be imagined as a superposition of the field of edge waves (scatted on ledge) and accompany waves too, 
radiated simultaneously with the surface waves to radiate. If dimensionless size of the ledge's transition 
radius lesser than 1 the resulting field of the edge transverse waves is the summary field of two sources.  
One of them (with small aperture) is localized in the vicinity of the place of intersection of contact surface 
with ledge's front side surface. As it was found, the second source of the edge transverse waves – the edge 
head longitudinal waves to appear in the results of transformation of surface waves on the ledge′s radius 
transition. The structure of the edge acoustic fields including their extremes vs. ledge's angle and its radius 
transition, position of the surface wave's probe were experimentally studied and theoretically analyzed. 

Some directions of the results of researches using are the next: а) ultrasonic testing of hard-to-make 
technological objects in which defects have low sound reflection; b) ultrasonic structure diagnostics of solid 
(specimens) set far from the ultrasonic by using edge volume transverse and longitudinal modes; c) creation 
of new ultrasonic arrangements to sound and to receive transverse waves of different polarization.

Keywords: surface waves, transverse waves, longitudinal waves, mode's transformation, field of acoustic 
scattering.
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Введение

Подавляющее большинство работ, связан-
ных с применением возбуждаемых волн Рэлея, 
направлены, как правило, на выявление дефек-
тов, расположенных на свободной поверхности 
твердого тела или на границе сред [1–3], опре-
деление физико-механических свойств материа-
лов по данным скорости поверхностной акусти-
ческой волны (ПАВ), ее амплитудно-частотным, 
амплитудно-угловым зависимостям [4–6]. Пре-
валирующая часть энергии этих волн локализо-
вана в поверхностном слое (слоях) исследуемого 
материала глубиной, не превышающей их длины 
волны (h ≈ λПАВ). Благодаря ряду особенностей 
распространения, эти волны, а также эффекты их 
трансформации используются в системах обра-
ботки информации [6]. 

Дальнейшее расширение возможностей при-
менения ПАВ связано с решением ряда задач 
по их распространению при наличии неодно-
родных граничных условий на контактной по-
верхности. Такие условия создаются, например, 
при прохождении ПАВ по поверхности, имею-
щей сложный рельеф, включая выступы, радиус-
ные переходы, проточки и др., а также при на-
личии в области распространения акустической 
нагрузки, создаваемой контактом с другим те-
лом. При этом процессы трансформации и рас-
сеяния поверхностных волн на таких объектах 
представляют значительный интерес для совер-
шенствования неразрушающих методов кон-
троля значительного числа объектов, а также 
для решения обратной задачи, заключающейся 
в использовании указанных эффектов для соз-
дания средств ультразвуковых измерений. 

Наличие разных граничных условий в облас-
ти контакта тел обуславливает превалирующий 
механизм трансформации и рассеяния упругих 
мод. В работе [8] получены обобщенные усло-
вия существовании слабозатухающих ПАВ или 
волн Стоунли, трансформированных из волны 
Рэлея и обратно на акустической нагрузке при 
наличии не только скользящего, жесткого, но и 
комбинированного контакта. В эксперименталь-
ной работе [4] исследованы преимущественно 
особенности трансформации волны Рэлея в вол-
ну Стоунли и обратно на акустичеcкой нагрузке, 
создаваемой путем контакта с твердым телом че-
рез скользящую  границу, определены функции 
прохождения и отражения потока энергии ПАВ 
от передней и задней границ контактирующих 

тел в зависимости от угла наклона одной из гра-
ней нагружающего тела призматической формы 
диапазоне – π/4 ≤ γ ≤ π/4. Если же граничные усло-
вия вырождаются в «жесткие», то, как показано  
на одном из примеров, параметры трансформа-
ции и рассеяния мод имеют существенные отли-
чия. В этом случае превалирующая часть энергии 
ПАВ на выступе трансформируется в объемную 
поперечную моду. В этом случае отражатель-
ная способность области контакта одинаковых 
по свойствам тел при реализации их жесткой гра-
ницы R = P2/P1 более чем на порядок меньше, чем 
при наличии скользящей границы, где P1 и P2 –  
амплитуды отраженных волн от передней и  
задней границ контакта тела акустической на-
грузки c основой. В то же время коэффициенты 
прохождения акустического сигнала через вы-
ступ (с учетом двойной трансформации мод) 
сравнимы по величине. 

В работе [9] при исследовании прохождения 
подповерхностной поперечной волны в зависи-
мости от длины выступа высказано предположе-
ние о существенном вкладе в результирующее 
поле рассеянной краевой поперечной волны при 
трансформации ПАВ в зоне сопряжения перед-
ней грани выступа с контактной поверхностью. 

Необходимо отметить, что при постановке 
задачи о прохождении ПАВ через линейную гра-
ницу контакта тел Г, разделяющую области с раз-
личными граничными условиями относительно 
составляющих тензора напряжений {(σik)I (σik)II}  
и тензора смещений {(ξi)I  (ξi)II}, последние изме-
няются скачкообразно. При этом в окрестности 
границ Г(x0i) контакта поверхности тела нагруз-
ки с контактной поверхностью при Δxi = xi–x0i→ 0  
∆(ξi)I,II/∆x0i → ∞. Передаточная же функция, ха-
рактеризующая трансформацию мод или измене-
ние основной моды в процессе прохождения этой 
границы, проявляет сингулярность при Δxi → 0. 
Важно отметить, что теоретическое моделиро-
вание подобных процессов (трансформации) 
при сочетании других типов мод выполнено, 
например, на исследуемом объекте с трещиной 
[2, 7]. Что касается теоретического моделирова-
ния процессов трансформации и рассеяния ПАВ  
на объектах с выступами разной геометрии, 
то они недостаточно изучены. В этом случае 
для корректного выбора той или иной модели тре-
буется проведение экспериментальных иссле-
дований и тщательный анализ их результатов.  
Очевидно, что указанные процессы представляют 
не только научный, но и практический интерес. 
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Цель данной работы заключалась в уточне-
нии механизма трансформации волны Рэлея и за-
кономерностей формирования полей рассеянных 
объемных мод на объектах с выступами разной 
геометрии и выявлении возможностей исполь-
зования результатов исследований в области  
ультразвукового контроля и измерений. 

Краткий теоретический анализ проблемы 
для случая двумерной постановки задачи

При падении акустического пучка на пло-
скую контактную поверхность объекта под ха-
рактерным углом β = arcsin(с1/сS), в объекте 
возбуждается не только основная поверхност-
ная мода (волна Рэлея), но и сопутствующие  
объемные моды – продольная (L) и поперечная 
(T) мода, обозначаемые дополнительным индек-
сом А, с1 – скорость звука в среде, из которой па-
дает волна, а сS – скорость ПАВ. Так что энергия 
падающего потока акустического пучка равна: 

w0 = wS + wTA + wLA, 

где превалирующей является энергия возбуждае-
мой рэлеевской волны. 

Энергия ПАВ по мере прохождения в обла-
сти сопряжения контактной поверхности объек-
та (ОСП) с передней гранью выступа в процессе 
трансформации мод перераспределяется между 
энергией краевых мод (поперечной и продоль-
ной) за вычетом энергии отраженной и прошед-
шей ПАВ. Таким образом, в общем случае ре-
зультирующее поле поперечных (PT) и продоль-
ных (PL) волн в объекте представляется в виде: 

PT = PTA + PTE ,   PL = PLA + PLЕ,                              (1)

где индекс А относится к сопутствующей моде, 
E – к краевой моде. 

В отсутствие расхождения ПАВ и диссипа-
тивных потерь коэффициент преобразования ее 
по энергии в краевые моды имеет вид: 

(kS/E)W = 1 – (DS)W – (ℜS)W ≈ (κТЕ)W + (κLЕ)W,                        (2) 

где (DS)W и (ℜS)W – коэффициенты прохождения и 
отражения от ОСП выступа по энергии соответ-
ственно; (κТЕ)W  и (κLЕ)W – коэффициенты преобра-
зования по энергии ПАВ в краевую поперечную 
и продольную моды соответственно. 

В частном случае, когда безразмерный ра-
диус ОСП Rλ = R/λR >> 1, где λR – длина ПАВ, 
то представляется возможным получить аналити-
ческое выражение для функции распределенных  

по указанной поверхности источников краевых 
волн, зависящей от положения на радиусном пе-
реходе ОСП, определяемом углом θ и радиусом 
R, где (kS/E)W = F(R, θ). Элементарный участок ра-
диусного перехода ds = cSdt = Rdθ, проходимый 
ПАВ за промежуток времени dt = ds/cS << ν–1, мо-
жет быть рассмотрен как элементарный источник 
краевых объемных волн, где ν – частота волны. 
Используя известное выражение для коэффици-
ента ослабления поверхностной волны δ и пред-
положение о радиальном направлении излучения 
краевых мод [6], получим функцию источников 
поперечной и продольной моды, плотности энер-
гии которых ΞT и ΞL соответственно. С учетом 
принятых допущений и представляя δλ = δ/λS  
(где δλ – ослабление волны Рэлея на участке пути 
длиной λS), дифференциальное уравнение балан-
са потоков энергии краевых мод в дифференци-
альной форме примет вид: 

dws/dt = cR R-1 dwS/dθ = – (сTΞT + сLΞL),               (3)

где – 

параметр, характеризующий энергию потока 
ПАВ в окрестности s = Rθ; PS – амплитуда давле-
ния волны на поверхности ОСП; η – постоянная, 
зависящая от Rλ и свойств материала. Поскольку 

то, положив κ2 = ΞL/ΞT, выражения для амплиту-
ды излучаемой краевой поперечной и продоль-
ной моды примут вид: 

рT = 2рS0 exp(Rδλθ/λS) (cTηδλ)
0,5[cSλS(1+    )]-0,5=рL/κ.   (4)

Согласно полученным предварительно опыт-
ным данным, уже при Rλ > 1–2 отражением ПАВ 
от радиусного перехода выступа можно прене-
бречь. Используя выражения (2)–(4), можно по-
лучить выражение для (κТЕ)W, (κLЕ)W и, соответ-
ственно, для (κS/E)W. Таким образом, для данного 
случая и с учетом сделанных выше предположе-
ний поле краевых мод в некоторой точке объема 
выступа М может быть представлено c точно-
стью до множителя в виде: 

PTL ~ (
S

F∫ ω, t, τ) exp[i(ωt – 2πRλθ + iRθδλ)] f1( r )f2(ϕ)ds,  (5)

где F(ω, t, τ) – функция, описывающая форму 
импульса длительностью τ с угловой часто-
той ω = 2πν, причем для ω→∞ F→1;  – радиус-
вектор, проведенный в точку наблюдения М  

r

w R
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из координаты элементарного источника излуче-
ния краевой волны на радиусном переходе; f1( r ) 
и f2(ϕ) – функции, характеризующие ослабление 
амплитуды волны с расстоянием и направлен-
ность элементарного источника излучения ds.

Таким образом, используя выражения (4)  
и (5), на основе предложенной модели можно 
рассчитать результирующее поле в объеме вы-
ступа в двумерном приближении, пренебрегая 
диссипативными процессами и учтя вклад поля 
сопутствующей моды PTA. Необходимо отметить, 
что если Rλ ≈ 1 и меньше, то следует ожидать про-
явление более сложного механизма трансформа-
ции мод (LE ← ПАВ → TE) и изменения структуры 
формируемого поля краевой поперечной и про-
дольной моды.

Ниже на первом этапе исследований получим 
экспериментальные и расчетные данные о влия-
нии радиусного перехода на формируемое поле 
в объеме акустической нагрузки типа выступ, ког-
да его угол γ = π/2. На втором же этапе исследуем 
влияние угла выступа γ на это поле. Третий этап 
посвящен рассмотрению возможностей использо-
вания результатов исследований на практике. 

Методические особенности исследований
Экспериментальные схемы проводимых  

исследований поясняются на рисунках 1 и 2,  

где объектом исследований служили стальные 
цилиндрические образцы радиусом 60 мм с вы-
резом в виде сектора, угол которого варьировал-
ся в диапазоне γ = 35–180°. Причем в образцах  
с углом выступа γ = 90° и на его ОСП выполнены 
радиусные переходы разной величины, что по-
зволяло варьировать безразмерную величину Rλ 
в диапазоне 0–10,2. Для изучения возможностей 
выявления дефектов, слабо отражающих звук, 
были изготовлены образцы с расположенными 
на разной высоте плоскодонными отражателями 
и разным радиусом ОСП. Рабочая частота пьезо-
электрического преобразователя (ПЭП) рэлеев-
ских волн ν = 1–3 МГц.

При исследовании поля трансформирован-
ных волн в объеме выступа наклонный ПЭП 
с магнитным прижимом устанавливался на кон-
тактную поверхность образца для излучения 
ПАВ в направлении ОСП. Источником и при-
емником недедектированных электрических  
импульсных сигналов служат электронные блоки 
генераторов УД2-12, осциллограф С1-71, изме-
ритель временных интервалов И1-8, использу-
емый для синхронизации и анализа параметров  
акустического сигнала. Изучались особенности 
трансформации ПАВ в объемные моды и форми-
рования поля рассеяния краевых как поперечных, 
так и объемных волн.

Рисунок 1 – Влияние радиусного перехода выступа (a) и акустической нагрузки на контактной поверхно-
сти образца (b) на акустическое поле в объеме образца с выступом. a: Rλ = 7; ν, МГц = 1(1), 1,8 (2–4); 1, 2 –  
эксперимент; 3 – расчет для случая одного источника, 4 – расчет для случая двух источников поперечной моды; 
b: акустическая нагрузка отсутствует (1) и есть (2), Rλ = 0, ν, МГц = 1,8
Figure 1 – Influence of radius transition of ledge (a) and acoustic loading on the pin surface of specimen (b) on the 
acoustic field in the volume of the specimen with the ledge. a: Rλ = 7; ν, МГц = 1(1), 1,8 (2–4); 1, 2 – is an experiment; 
3 – is a calculation when an one source of transverse waves to appear, 4 – two sources to be; b: the acoustic loading is 
absent (1) but exist (2), Rλ  = 0, ν, МHz = 1,8

a b
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Для измерения амплитуды поперечной моды 
служили ЭМА-преобразователи с шириной на-
мотки провода приемника 1 мм, а продольной – 
контактный ПЭП с апертурой 1,5 мм, фиксируе-
мый на образце с помощью магнитной системы. 
Последний выполнен с возможностью переме-
щения по круговой траектории. Для повышения 
достоверности измерение амплитуды производи-
лось путем сравнения с опорным сигналом, пода-
ваемым на осциллограф от генератора стандарт-
ных сигналов. Для сравнительного анализа тео-
ретической модели формирования акустического 
поля в объекте амплитудно-угловая зависимость 
поля сопутствующей объемной моды (излу-
чаемой одновременно с ПАВ) представлялась 
косинусоидальной кривой. Причем угол мак-
симума и угловая ширина поля сопутствующей 
моды и его угловая полуширина определялись 
экспериментально. Для этих целей использован  
образец с идентичной контактной поверхностью 
в виде полуцилиндра.

При проведении расчетов нормализованной 
амплитудно-угловой функции поперечной вол-
ны в объеме выступа использованы формулы (4)  
и (5), а также учитывался конкретный размер  
образца, форма и длительность импульса. Огиба-
ющая импульса имеет форму колокола с количе-
ством осцилляций в нем n = 5. Направленность эле-
ментарного источника краевой моды размером ds  
на поверхности ОПС описывается функцией  
f2(ϕ) ~ cos(bϕ), где подгоночный коэффициент b 
взят равным 0,5. Источник (мнимый) поля сопут-
ствующей моды расположен в плоскости, пер-
пендикулярной акустической оси ее поля излу-
чения и проходящей через точку с координатой  
x = z = 0. Параметры этого источника определя-
лись на основе экспериментальной зависимости 
поля излучения в образце без выступа.

Результаты экспериментальных 
исследований и их обсуждение

Поле поперечной волны в объеме выступа с углом 
γ = 90°

Результаты экспериментальных исследо-
ваний прохождения и трансформации ПАВ  
на объектах с различной геометрией акустиче-
ской нагрузки в виде выступа приведены на ри-
сунках 1, 2. Причем на рисунке 1а даны сравни-
тельные данные расчета согласно предложенной 
теоретической модели и данных эксперимента 
при наличии радиусного перехода на образце 

с Rλ ≈ 7,2. На рисунке 2 приведены (для удоб-
ства) характерные зависимости полей рассеяния 
поперечной и продольной волны в полярных  
координатах для случая, когда Rλ << 1. 

Как видно из представленных эксперимен-
тальных данных, все исследуемые зависимо-
сти нормализованного поля поперечной моды  
в образце с выступом PT*(α) имеют максимум 
и ассиметричны относительно плоскости z = 0. 
Варьирование радиуса ОСП и частоты волны 
(или Rλ), положения ПЭП в той или иной мере 
сопровождается пространственным перераспре-
делением потока акустической энергии, большая 
часть которого сконцентрирована в области α >0.  
В то же время смещение угла максимума поля αmax 
относительно нулевого значения не превышает 
±(5–10)°, а изменение амплитуды поля в этом 
угловом диапазоне не более 2–3 дБ. Обращает  
на себя внимание поведение зависимости PT*(α)  
в области α < – (10–15)°, где при определенных 
условиях наблюдаются осцилляции поля с ампли-
тудой, достигающей 5–6 дБ, и периодом ≈ 10–15°, 
что, как предполагается, является результатом 
взаимодействия сопутствующей TА и рассеянной  
на ОСП выступа краевой TЕ моды при прохож-
дении ПАВ. Из результатов исследования выте-
кает, что наиболее значимым фактором, вызыва-
ющим изменение структуры поля в области α ≈ 0  
и выше (что весьма важно для практики), являет-
ся безразмерный радиус Rλ. 

Следует обратить внимание на тот факт,  
что независимо от рабочей частоты преобразова-
теля поле рассеяния PT(α) имеет ярко выражен-
ный минимум, достигающий при Rl → 0 десятков 
децибел в окрестности характерного значения 
угла приема поперечной волны α → αmin1. Причем 
в исследованном частотном диапазоне изменение 
последнего не превышает 4–5° при погрешности 
угловых измерений не более 1°. С увеличением 
же Rλ величина этого минимума резко уменьша-
ется, а угловая ширина амплитудно-угловой за-
висимости нормализованного поля PT*(α), взятая 
на уровне 6 дБ, возрастает. Так, если Rλ ≈ 7,2 и  
Rλ → 0, то это возрастание достигает ≈ 2 раз. 

На рисунке 1а приведены результаты срав-
нения экспериментальных и расчетных дан-
ных, выполненных согласно рассмотренной 
выше (упрощенной) полуэмпирической моде-
ли (формулы (1), (4), (5)), представляющей ре-
зультирующее поле ПЭП как суперпозицию по-
лей сопутствующей и краевой моды. При этом  
угловая зависимость в виде косинуса, характерная  
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для функции направленности малоапертурного 
источника поперечных волн типа длинной поло-
сы, работающего в поршневом режиме и располо-
женного в окрестности координаты x = z = 0, зани-
мает промежуточное положение между экспери-
ментальными кривыми, полученными для Rλ  = 0 
и Rλ  = 7,2. 

Как установлено, предложенная расчетная 
модель формируемого поля поперечной моды 
в образце с углом выступа γ = 90° и достаточ-
но большим радиусом ОСП качественно непло-
хо описывает данные эксперимента в важном 
для практики ультразвукового контроля угловом 
диапазоне –10° < α < 40°. При этом расхождение 
опытных данных с расчетными не превышает 
1–2 дБ и может быть уменьшено, если для опи-
сания поля использовать среднее арифметиче-
ское значение функций, рассчитанных с учетом 
сопутствующей моды и без нее. В то же время 
отличие расчетных и экспериментальных дан-
ных может достигать ≈ 5–6 дБ в области углов 
α < – (10–15)°, где проявляются интерференцион-
ные процессы, обусловленные взаимодействием  
краевой и сопутствующей моды.

Поле поперечной и продольной волн в объеме  
выступа с изменяющимся углом γ

Как экспериментально установлено, увели-
чение Rλ  в диапазоне 0–3 практически приводит 
к нивелированию упомянутого обнаруженного 
локального минимума поля (минимума первого 
порядка), достигающего ≈ 20–30 дБ и наблюдае-
мых осцилляций при Rλ → 0 и γ = 35–135°. Вели-
чина же угла αmin = (αmin)1 является квазилинейной 
функцией угла выступа в диапазоне γ = 35–135°:

αmin = Θ – γ,                          (6)

где Θ – некоторый параметр, величина которо-
го зависит от рабочей частоты волны. Причем  
для γ ≤ 90° при варьировании частоты от 1 до 
3 МГц величина Θ изменяется в диапазоне 132–
137° при погрешности угловых измерений не бо-
лее 1°. 

Для объяснения обнаруженного характера 
изменения параметров акустического поля при  
Rl→ 0 были проведены дополнительные исследо-
вания по проверке  высказанного предположения 
о появлении дополнительной поперечной моды, 
отходящей от поверхности передней грани вы-
ступа краевой в результате прохождения по ней 
краевой  головной волны. Последняя же генери-

руется в результате трансформации ПАВ именно 
на выступе. (С точки зрения физики процесса, 
появление отходящей поперечной моды обуслов-
лено необходимостью выполнения граничных 
условий на свободной границе, где тензор напря-
жений σik = 0). 

Для проверки этого предположения на пе-
реднюю грань выступа устанавливался прием-
ный ПЭП с переменным углом падения волны β. 
Установлено, что независимо от γ максимум 
чувствительности измерений достигается при 
β = β1 = arcsin(c1/сL) ≈ 27°, что соответствует 
оптимальным условиям возбуждения (приема) 
головной волны. Т.е. при трансформации мод 
на ОСП выступа возбуждается мощный сиг-
нал головной волны [10], трансформированной  
из ПАВ. Интересно, что в работе [11] подобный 
эффект был обнаружен для совершенно других 
условий – когда область возбуждения объемной 
волны имела вид тонкой полосы, расположенной 
на плоскости поверхности. 

Варьируя в эксперименте угол выступа, было 
установлено, что максимум амплитуды ППВ до-
стигается при γ → 90°. Учитывая, что ее распро-
странение по передней грани выступа сопрово-
ждается отходящей поперечной волной, была 
предложена полуэмпирическая модель, описыва-
ющая результирующее поле, создаваемое тремя 
источниками: 

PT(α) = PTE(α) + PTE*(α) + PTA(α),

где PTE(α) соответствует полю малоапертурно-
го источника краевых волн, локализованного 
в окрестности ОСП, а PTE*(α) – полю отходящей 
от передней грани выступа поперечной моды, не-
посредственным источником которой (как нами 
обнаружено) служит краевая головная волна; 
PTA(α) – поле сопутствующей моды.

Ввиду того, что эффективная апертура источ-
ника рассеянных в окрестности ОСП волн не 
превышает а ≈ λT , а радиус цилиндрической по-
верхности приема волн r >> λT , то безразмерная 
волновая зона l ≈ а2(rλT)

–1 << 1. Таким образом, 
используя представления лучевой акустики и 
проведя элементарный анализ фазовых сдвигов 
волн в области их приема, сопоставляя ампли-
тудно-угловые параметры приведенных выше 
источников, было получено обобщенное выра-
жение для определения значений углов приема 
поперечной моды, соответствующих локальным 
экстремумам поля, включая угловой минимум 
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первого порядка αmin = (αmin)1.
Как показали опытные данные, выполнен-

ные с использованием образца без выступа, вли-
янием сопутствующей моды PTA(α) в области  
α > 0 можно пренебречь. Так что необходи-
мым условием появления экстремума резуль-
тирующего поля является наличие сдвига фаз 
в точке приема между TЕ и TЕ* модами Δψ = mπ,  
где m – целое отрицательное число. При расчете 
значения αmin (и значений углов других локаль-
ных экстремумов) используется формула (6), где:

Θ = 180°+ arctg(d/b) + arcsin[(n(1 – χ) (d2 + b2)–0,5],

d = n + sinϕ; b = cosϕ; ϕ = 33°; n = сL/сT ;  
χ = 0,5mcT(rνπ)–1.

Как непосредственно следует из (6) и (7), 
(αmin)1 → 123°– γ, принимая минимальное зна-
чение при χ << 1, что соответствует бесконечно 
большому волновому расстоянию, проходимому 
TЕ* модой до точки ее приема. И наоборот, с уве-
личением χ  угол (αmin)1 возрастает, что согласует-
ся с данными эксперимента.

Необходимо отметить, что наблюдается не-
плохое соответствие расчетных и эксперимен-
тальных данных (в пределах ±1,5°), когда m = –1, 
т.е. полученных в предположении более поздне-
го прихода TЕ*  моды в точку приема с фазовым 
сдвигом π. Экстремумам же с номерами m < –1 
(и при α > (αmin)1) соответствуют быстро затуха-
ющие осцилляции кривой PT(α), двойной размах 
амплитуды которых не превосходит 2–3 дБ. Если 
же угол выступа тупой (γ = 135°), то, как показы-
вают опытные данные, вклад отходящей TE* моды 
в результирующее поле ограничен окрестностью 
углов приема α ≈ 0. Это поле зависит преимуще-
ственно от пространственного распределения и 
силы его источников, локализованных в окрест-
ности поверхности передней грани выступа, 
определяемых амплитудой и законом ослабления 
ППВ, длительностью импульса τ, частотой вол-
ны и геометрией объекта.

Необходимо отметить, что на основании 
хода зависимостей PT(α) в окрестности локаль-
ного минимума можно оценить вклад в ре-
зультирующее поле отходящей TЕ*-моды. При 
этом учитывается тот факт, что при α → (αmin)1 
в точке приема PT ≈ PTЕ –PTЕ* ξ, где ξ – коррек-
тирующий коэффициент, учитывающий угол 
падения TЕ*-моды на цилиндрическую поверх-
ность образца с установленным на ней прием-
ным ЭМА-преобразователем. Величина же PTЕ  

получена путем интерполяции зависимости 
PT(α) в окрестности угла (αmin)1.

Как установлено, наибольшее изменение 
максимума амплитуды результирующего поля 
под влиянием отходящей моды достигается  
при условии, когда γ → 90°. Так, например,  
для ν = 1,8 МГц амплитуда TЕ*-моды в окрест-
ности (αmin)1 всего на 8–10 дБ меньше амплитуды 
максимума исследуемой функции. При значениях γ, 
отличных от 90°, влияние этой моды на резуль-
тирующее поле ослабевает.

Другая важная особенность формируемого 
результирующего поля поперечной моды в объ-
екте заключается в том, что при γ ≤ 90°, ν = const 
и 0 ≤ α < αmin– ∆α нормализованная зависимость 
PT*(α) с погрешностью не более 1–2 дБ может 
быть аппроксимирована функцией: 

PT*(α) = 20lg(PT/PT
maх) = 1–Λα,

в которой Λ ≈ 0,15 дБ/град, если ν = 1,8 МГц. 
Что касается структуры поля в области углов 

приема α < –10°, характеризующейся проявле-
нием интерференционных процессов, то она 
достаточно чувствительна к положению ПЭП 
относительно выступа. Изменение последнего 
сопровождается  фазовым сдвигом между со-
путствующей (PTA(α)) и краевой (PTЕ(α)) модой,  
что и вызывает угловой сдвиг экстремумов ре-
зультирующего поля и амплитуды волны. 

Экспериментально установлено, что коэф-
фициент прохождения волны Рэлея через ОСП 
выступа в зависимости от его угла γ = 180 – 35° 
уменьшается на ≈ 12 дБ, а коэффициент пре-
образования энергии ПАВ в краевые объемные 
моды возрастает на ≈ 90 %. При анализе ампли-
тудно-угловых характеристик исследуемого поля 
необходимо учесть, что энергия краевых волн 
при варьировании угла выступа в диапазоне  
35°≤ γ ≤ 135° рассеивается по всему объему вы-
ступа. В результате этого максимум поля PT(α) 
изменяется не более чем на 2–3 дБ, а его угловая 
ширина на уровне 6 дБ изменяется не более чем 
на 2–4° в образцах с γ ≤ 90°. 

Отметим, что волновой фронт продольной 
моды в исследуемой области образца имеет 
структуру, существенно отличающуюся от той, 
что формируется поперечной модой. Отличи-
тельная особенность этих зависимостей заклю-
чается в наличии выраженного минимума, лежа-
щего несколько ниже α = 0°, и двух максимумов, 
наибольший из которых расположен в области 
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α > 0°. Смещение глобального максимума в об-
ласть α > 0 с ростом γ достигает 40–50°, а раз-
личие между этими экстремумами составляет  
≈ 6–10 дБ. В то же время амплитуда поперечной 
моды в окрестности α ≈ 0, превосходит на поря-
док амплитуду продольной моды. 

Прикладные аспекты

Повышение эффективности обнаружения слабо 
отражающих звук дефектов в объектах слож-
ного профиля 

Основные направления использования ре-
зультатов исследования иллюстрируются на ри-
сунках 3–5. Прежде всего, это касается вопросов 
контроля широкого спектра объектов с выступами, 
проточками, галтельными переходами, валиком уси-
ления и др. 

Необходимо отметить высокую эффек-
тивность использования изученных выше 
краевых поперечных мод для обнаружения 
слабо отражающих звук дефектов, располо-
женных в окрестности углов α ≈ 0° или выше, 
что в значительном числе случаев является 
актуальным при контроле объектов сложно-
го профиля. При этом прозвучивание объек-
та поперечной модой производится в совме-
щенном или раздельно-совмещенном режи-
махс с использованием традиционной схе-
мы типа «дуэт» – путем разворота двух ПЭП  
по отношению друг к другу на угол 2ϖ. Как по-
казывают результаты исследований, при Rλ << 1 
угол между плоскостями падения ПЭП следует 
выбирать не более 2ϖ ≈ 80–100°, чтобы не до-
пустить значительных потерь энергии волны  
на отражение и создание шумового фона.

Пример выявления дефектов в образце 
с выступом одним ПЭП, работающим в режиме 
эхо, приведен на рисунке 3. Как видно, изме-
нение частоты волны и расстояния до выступа 
приводит к изменению поля излучения-приема 
поперечной моды в окрестности углов α → 0, 
что и определяет эффективность выявления слабо 
отражающих звук дефектов. (Отражающая пло-
скость последних ориентирована вертикально,  
а их оси лежат в окрестности z → 0 или выше.) 
Важно отметить, что изменение относительного 
радиуса кривизны ОСП в диапазоне Rλ = 0–7,2 
позволяет обеспечить достаточно высокую чув-
ствительность метода (до 20–25 мм2) в стальных 
изделиях даже при расстоянии ПЭП от выступа, 

составляющем в ряде случаев ≈ 0,1 м и более. 
(Это обусловлено слабой расходимостью ПАВ 
в пространстве.) 

Рисунок 3 – Нормализованная амплитуда попереч-
ной волны, отраженной от плоскодонного отражате-
ля диаметром 4 мм, выполненного в объеме выступа, 
полученная с использованием пьезоэлектрического 
преобразователя волны Рэлея на частоте 1,8 МГц: R,  
10-3м = 5 (1); 10 (2); 0 (3); расстояние до выступа х,  
10-3м = 20 (○,●,□); 48 (◊,♦)
Figure 3 – Normalized amplitude of the reflected transverse 
wave from a flat-bottomed reflector by a diameter a 4 mm 
in the specimen volume with ledge, which was got with 
the use of of the ℜayleigh wave probe when ultrasonic 
frequency is 1,8 MHz: R, 10-3 м = 5 (1); 10 (2); 0 (3); 
distance to the ledge of х,10-3м = 20 (○,●,□); 48 (◊,♦)

На рисунке 4 приведена схема предложен-
ного метода трансформации волн для контроля  
основного металла фланцевого разъема конвер-
тора в районе технологического выступа «шип-
паз» с целью выявления возможного дефекта  
в области шип-паза (рисунок 4). Этот метод 
и реализующее его устройство были исполь-
зованы при разработке методики контроля 
указанного объекта, внедренной на одном из 
предприятий нефтегазовой промышленности 
Республики Беларусь К.А. Филипповым.

Технологически потенциально опасным де-
фектом (в химическом производстве) является 
вертикально ориентированная плотно сжатая 
трещина, расположенная на расстоянии ≈ 0,1 м, 
от места расположения источника-приемника 
зондирующих объект упругих волн. Апроби-
рование известных методик, включая наиболее  
эффективную из них – с использованием голов-
ных волн [10],  не позволили достигнуть необходи-
мой чувствительности из-за существенного осла-
бления амплитуды волны вследствие дифракции. 
Применение впервые предложенного метода, 
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основанного на формировании поля краевых  
поперечных волн, трансформированных из ПАВ  
на радиусном переходе технологического вы-
ступа объекта, позволило в 4–5 раз повысить 
чувствительность контроля. При этом выбор ра-
бочей частоты (1,8 МГц) определен из условия, 
обеспечивающего заданную диаграмму направ-
ленности поля излучения-приема устройства  
в вертикальной плоскости и амплитуду колеба-
ний PT(α). Использование разработанной мето-
дики контроля и устройства позволило избежать 
дорогостоящего демонтажа оборудования и оста-
новки на длительный срок важного химико-тех-
нологического процесса.

Рисунок 4 – Пример использования эффекта транс-
формации волн для контроля основного металла флан-
цевого разъема конвертора в районе технологического 
выступа «шип-паз»: 1 – конус трубной; 2 – фланец 
корпуса; 3 – горизонтально ориентированные трещи-
ны (отрыв); 4 – акустический блок, 5 – уплотнитель-
ная поверхность фланца: Si, 10-3 м = 0,190 (i = 1); 0,226 
(i = 2); 0,050 (i = 3); 0,020 (i = 4); 0,085 (i = 5)
Figure 4 – Example of the use of effect of transformation 
of waves for testing of basic metal of the flangeʹs socket 
of converter in the district of technological ledge «thorn-
slot»: 1 – is a cone pipe; 2 – is a flange of corps; 3 – are 
the horizontally oriented cracks (digging up); 4 –is an 
acoustic block; 5 – is a condensation surface of flange:  
Si, 10-3 м = 0,19 (i = 1); 0,226 (i = 2); 0,05 (i = 3); 0,02  
(i = 4); 0,085 (i = 5)

Дистанционный метод измерений акустических 
свойств материалов при воздействии внешних 
полей, температур и др. 

В технике акустических измерений суще-
ствуют задачи по структуроскопии материалов, 
определению их физико-механических свойств 
под воздействием мощных полей, энергетических 
потоков и др., что существенно ограничивает  

возможности применения современных средств 
акустического контроля вследствие влияния ука-
занных факторов на электронно-акустический 
тракт и надежность функционирования измери-
тельной системы. Для преодоления этого препят-
ствия может быть использован предложенный 
подход, заключающийся в расположении источни-
ка-приемника упругих волн на достаточно боль-
шом удалении (до десятка сантиметров и более)  
от образца, что поясняется рисунком 5a. Пред-
ставлена предложенная упрощенная схема  
измерений, содержащая исследуемый образец и 
жестко соединенный с ним волновод, выполнен-
ный из материала с близким волновым сопро-
тивлением и звукопоглотителем на его донной  
поверхности. Толщина волновода определяется 
длиной возбуждаемой волны и выбирается не ме-
нее h = (2–3)λR, а длина волновода может быть  
до L ≈ 0,1 м и более.

Распространяющаяся по волноводу волна 
Рэлея трансформируется в области его контакта 
с образцом в краевые объемные моды. Если 
диагностика объекта производится сугубо по-
перечной модой (скорость сT и амплитуда рT),  
то отражающая поверхность исследуемого образ-
ца плоская. Последней придают цилиндрическую 
форму, если требуется анализировать акустиче-
ские параметры как поперечной, так и продоль-
ной моды. В этом случае при трансформации ПАВ 
возбуждаются краевые поперечные и продольные 
моды, которые после отражения от оппозитной 
поверхности образца обратно трансформируются  
на ОСП в волну Рэлея и принимаются ПЭП с вре-
менной задержкой tз ≈ 2R[(cT)

–1 – (cL)
–1]. Благодаря 

ей обеспечивается раздельный прием объемных 
мод и нивелирование шумового фона.

Скорость той или иной моды CT,L опре-
деляется из выражения CT,L = 2 R(ΔtT,L)

–1, где  
ΔtT,L = tT,L – t0 + ΔtT,L; t0 – время прихода отра-
женной ПАВ от границы контакта волновода  
с образцом, а tT,L – отраженной объемной моды; 
ΔtT,L – некоторая временная поправка. В ряде слу-
чаев абсолютная скорость объемных мод может 
быть определена с погрешностью до ~ 0,1 %,  
а чувствительность к воздействующему на об-
разец фактору – ~ 0,01 %. Достоинство такой 
методики состоит и в достаточной простоте реа-
лизации измерения на разных частотах, а также 
возможности прозвучивания образца поперечны-
ми волнами разной поляризации, что достигается 
выполнением волновода заданной геометрии.
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Рисунок 5 – Трансформация мод для ультразвуковых 
измерений: а – дистанционное измерение скорости и  
амплитуды сдвиговой и продольной моды; b и c – для 
возбуждения-приема сдвиговых волн. а: 1 – исследуе-
мый объект с отражающей поверхностью 2; 3 – волно-
вод ПАВ с поглотителем паразитных мод; 4 – поглоти-
тель паразитных мод; 5 – источник ПАВ; b: 1 – волновод;  
2 – рабочая поверхность устройства; 3–5 – поглотители 
паразитных мод; 6 – ПЭП; c: 1 – ПЭП; 2 – волновод-
трансформатор мод; 3 – исследуемый объект 

Figure 5 – Transformation of acoustical modes for the ul-
trasonic measuring of materials: а – to measure of speed 
and amplitude of transverse and longitudinal modes when 
ultrasonic probe is far from the specimen; b and c – for 
the excitation-reception of transverse waves. а: 1 – is the  
investigated object with a sound reflected surface 2; 3 – is 
a waveguide of surface waves with the absorber of parasite 
modes; 4 – absorber of the noise  modes; 5 – is a source  
of wave; b: 1 – is a waveguide; 2 is a working surface  
of ultrasonic device; 3–5 – are the absorbers of parasite 
modes; 6 – ultrasonic device; c: 1 – ultrasonic probe; 2 – is a 
waveguide-transformer of modes; 3 – is the object to study 

Источники и приемники локализованных верти-
кально поляризованных волн

Как экспериментально установлено, эффек-
тивность преобразования энергии ПАВ в попе-
речную моду может составить ~ 70 %, а отражен-
ной ПАВ – не более нескольких процентов. Воз-
можности использования эффекта трансформа-
ции поверхностной волны  в объемные и обратно 
в качестве локальных источников-приемников 
различным образом поляризованных поперчных 
волн поясняются на рисунках 5 b, c. Путем вы-
полнения волновода (включая область трансфор-
мации мод в виде выступа заданной геометрии) 
представляется возможным реализовать ряд до-
статочно простых и надежных схем ультразву-
ковых измерений. В частности, это касается из-
лучения-приема упругих мод на разных частотах, 
что легко достигается путем размещения на кон-
тактной поверхности волновода ПЭП разной ча-
стоты и работающих отдельно или с определен-
ной временной задержкой Δti между соседними 
источниками. Управляя расположением источни-
ков ПАВ на волноводе, работающих на разных 
частотах друг относительно друга, представля-
ется возможным легко формировать акустиче-
ские сигналы с достаточно сложным спектром,  
что представляет интерес для целей ультразву-
ковой спектроскопии. Кроме того, особенность 
таких источников заключается в возможности 
ввода в объект поперечных колебаний высокой 
плотности по энергии  и разной поляризации.  

Заключение 

Проведен теоретический анализ и экспери-
ментальные исследования трансформации волны 
Рэлея в краевые поперечные вертикально поля-
ризованные и продольные моды и рассеяния их 
в объеме стальных образцов выступа при изме-
нении угла выступа в диапазоне 35–180°, безраз-
мерного радиуса кривизны его радиусного пере-
хода в диапазоне 0−10,2, а также представлены 
рекомендации по использованию результатов ра-
боты для ультразвукового контроля и измерений. 

Установлено, что результирующее в объеме 
выступа поле поперечной моды в общем случае 
является асимметричным и представляет супер-
позицию полей краевых мод, включая превалиру-
ющее поле рассеянной непосредственно на ради-
усном переходе выступа моды и поле отходящей 
от передней грани выступа под углом 33° к ней 
моды, генерируемой краевой головной волной, 

с

а
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а также поля сопутствующей моды, излучаемой 
преобразователем одновременно с волной Рэлея.

Установлено, что структура поля краевой по-
перечной моды в образце с γ = 90о претерпевает 
изменение с увеличением безразмерного ради-
уса радиусного перехода выступа в диапазоне 
0–10,2. При этом увеличивается угловая ширина 
поля, взятая на уровне 6 дБ, практически в 2 раза,  
а также смещается максимум поля в область 
больших значений углов приема волны. Обна-
руженные же осцилляции поля с амплитудой до 
≈ 5–6 дБ в области углов приема α ≈ – (10–15)° и 
менее вызваны преимущественно взаимодействи-
ем сопутствующей и краевой моды, рассеянной 
непосредственно  в области радиусного перехода.

Предложена полуэмпирическая модель фор-
мирования поля краевых поперечных вертикаль-
но поляризованных волн в объеме прямоугольно-
го выступа с безразмерным радиусом сопряжения 
контактной поверхности и передней грани высту-
па (≈ 6–7 и более) в области углов приема моды 
от 40° до – (10–15)° наблюдается неплохое соот-
ветствие (1–2 дБ) между данными эксперимен-
та и расчета. В отсутствие радиусного перехода 
результирующее поле поперечных волн в объеме 
выступа имеет максимум в окрестности продол-
жения контактной поверхности образца, смеща-
ющийся на 5–7° при варьировании угла выступа 
в диапазоне 35–135°, а также ярко выраженный 
минимум первого порядка (20–30 дБ), угол при-
ема которого убывает по линейному закону в 
этом диапазоне, что согласуется с расчетными  
данными в пределах 1–1,5°. Структура же поля 
краевой продольной моды имеет существен-
ное отличие от поля поперечной моды, заклю-
чающееся в наличии двух ярко выраженных  
максимумов и минимума поля, лежащего в диа-
пазоне углов от –10 до –20°.

Представлены результаты исследования 
влияния углового положения искусственных 
вертикально ориентированных плоскодонных 
отражателей в образце с выступом и различным 
радиусным на амплитуду эхо-сигнала попереч-
ной моды, показавшие эффективность примене-
ния в качестве первичного источника зондиру-
ющего сигнала ПЭП волны Рэлея для контроля 
объектов с технологическими выступами. 

Даны рекомендации и предложены направ-
ления использования результатов исследований 
включая следующие: 

– выявление слабо отражающих звук дефектов; 

– дистанционное измерение акустических 
свойств материалов на разных частотах, и на-
ходящихся под воздействием мощных внешних 
воздействий (электромагнитные поля, давление, 
температура и др);

– новый способ излучения и приема попереч-
ных волн.
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Необходимость научно-методической проработки методик контроля характеристик огнестойкости 
строительных конструкций (СК) имеет наивысший приоритет в области обеспечения пожарной без-
опасности. Целью данной работы являлось обеспечение требуемой степени достоверности результа-
тов контроля качества огнестойких покрытий строительных конструкций и высокой эффективности 
принимаемых решений за счет риск-ориентированного подхода к разработке методики контроля.

Обоснован риск-ориентированный подход к разработке методики контроля, предполагающий рас-
смотрение на базе процессной модели контроля огнестойкости строительного объекта всех возможных 
потенциальных проблем, которые могут вызвать риск некорректного принятия решения. Разработана 
модель рисков, возникающих при контроле толщины огнезащитного покрытия. Идентифицированы 
две основные группы рисков. Первая группа связана с неопределенностью измерения толщины по-
крытия в единичной точке контроля. Вторая группа рисков связана с нерепрезентативностью выбо-
рочного контроля всей поверхности строительного объекта в целом. Для каждой группы определены 
потенциальные источники рисков. Для всего комплекса источников частных рисков приведены резуль-
таты исследований механизмов их проявления, оценена степень влияния на достоверность контроля 
соответствия толщины огнезащитного покрытия требованиям. Анализ проведен на основе как теоре-
тических, так и экспериментальных статистических исследований на ряде строительных объектов. 

По результатам анализа всех частных рисков недостоверности контроля предложены рациональ-
ные пути их минимизации в виде технических или организационно-технических мер, нашедших 
отражение в разработанном проекте методики контроля. Проект методики контроля построен на основе 
согласованной схемы контроля толщины огнезащитного покрытия строительных конструкций после-
довательно тремя сторонами.

Сформулирована и решена метрологическая задача контроля толщины огнезащитного покрытия 
как косвенное измерение неразрушающими методами толщинометрии. Рассмотрены теоретические  
и прикладные аспекты процесса контроля толщины огнезащитного покрытия строительных конструк-
ций в условиях высокого риска принятия некорректного решения по результатам контроля.

Ключевые слова: строительные конструкции, огнезащитное покрытие, методика контроля толщины 
покрытия, риск-ориентированный подход, источники риска недостоверного контроля.
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Abstract
The necessity for scientific and methodical study of methods for monitoring the characteristics of flame-

resistance of building structures has the highest priority in the field of fire safety. The aim of this work was to 
provide the required degree of reliability of the results of quality control of flame-resistant coatings of building 
structures and high efficiency of decisions due to the risk-based approach to the development of control methods.

Substantiated risk-based approach to the development of methods of control, involving the consideration 
on the basis of process model, control flame-resistance of building object in all possible potential problems 
that can cause the risk of incorrect decision-making. A model of the risks arising from the control of the flame-
retardant coating thickness has been developed. Two major risk groups have been identified. The first group 
is related to the uncertainty of coating thickness measurement at a single control point. The second group 
of risks is related to the unrepresentativeness of selective control over the entire surface of the construction 
object as a whole Potential risk sources have been identified for each group. For the entire range of sources 
of particular risks the results of studies of the mechanisms of their manifestation, the estimated degree 
of influence on the accuracy of the control of compliance of flame-retardant coating thickness requirements. 
The analysis is carried out on the basis of both theoretical and experimental statistical studies on a number 
of construction projects.

According to the results of the analysis of all particular risks of control unreliability, rational ways of their 
minimization in the form of technical or organizational and technical measures, which are reflected in the developed 
project of the control method, are proposed. Project control method was built on the basis of a agreed scheme 
of control of the thickness of the flame-retardant coating of building structures sequentially the three parties.

Formulated and solved the task of the metrological control of the thickness of the flame-retardant coating 
as indirect measurement methods non-destructive thickness measurements. Theoretical and applied aspects 
of the process of flame-retardant coating thickness control of building structures under conditions of high risk 
of making incorrect decisions on the results of control are considered.

Keywords: building constructions, flame-retardant coating, coating thickness control method, risk-oriented 
approach, sources of risk of unreliable control.
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Введение

В настоящее время существует множе-
ство различных способов снижения пожарной 
опасности и обеспечения требуемых пределов 
огнестойкости СК с использованием средств 
огнезащиты: обетонирование, оштукатури-
вание поверхностей, заполнение внутренних 
полостей СК негорючими материалами и др. 
[1, 2]. Наиболее широкое распространение по-
лучил способ оштукатуривания поверхностей 
СК, заключающийся в нанесении специально-
го огнезащитного состава (ОС) на поверхно-
сти СК [3]. 

СТБ 11.03.021 регламентирует семь различ-
ных групп огнезащитной эффективности ОС, 
для каждой из которых определен временной 
норматив от начала огневого воздействия до до-
стижения критической для стали температуры, 
показывающий, сколько минут СК должна гаран-
тированно выстоять и не обрушиться в условиях 
огневого воздействия. Для каждого временного 
норматива регламентирована минимальная тол-
щина специального огнезащитного состава, она 
же и является контролируемым показателем по-
жарной безопасности СК.

Следует отметить, что в настоящее время на 
территории Республики Беларусь и ближнего за-
рубежья вопрос о контроле толщины огнезащит-
ного покрытия методологически не проработан. 
МЧС Республики Беларусь поставил задачу тех-
ническому комитету по стандартизации ТК BY 
35 «Средства обеспечения пожарной безопасно-
сти и пожаротушения. Требования в области обе-
спечения пожарной безопасности» разработать 
методические указания по контролю толщины 
огнезащитного покрытия СК с учетом высокого 
риска принятия некорректного решения по ре-
зультатам контроля. 

Цель работы – обеспечить требуемую сте-
пень достоверности результатов контроля каче-
ства огнестойких покрытий строительных кон-
струкций и высокую эффективность принима-
емых решений за счет риск-ориентированного 
подхода с разработке методики контроля.

1Система стандартов пожарной безопасности. Сред-
ства огнезащитные. Общие  технические  требова-
ния и методы испытаний: СТБ 11.03.02-2010. – Введ. 
01.07.2011. – Минск : НИИ ПБ и ЧС МЧС Беларуси, 
2010. – 38 с.

Описание объекта контроля. Модель 
измерения качества покрытия

В качестве объектов контроля высту- 
пают строительные объекты (СО), в состав кото-
рых входят деревянные, железобетонные, метал-
лические и другие СК [4]. Предметом контроля 
является толщина огнезащитного состава. Огне-
защитное покрытие представляет собой наноси-
мый на подложку, в качестве которой выступает 
поверхность СК, слой грунта толщиной hГ и слой 
ОС толщиной hC (рисунок 1).  

Рисунок 1 – Структура огнезащитного покрытия: 
h∑ – суммарная толщина огнезащитного покрытия; 
hГ – толщина грунтового материала; hC – толщина  
огнезащитного состава
Figure 1 – Flame-retardant coating construction: 
h∑ – the total thickness of flame-retardant coating;  
hГ – the thickness of priming coating; hC – the thickness 
of flame retardant

Среди большого многообразия методов кон-
троля наиболее предпочтительны методы и сред-
ства неразрушающего контроля. Основные их 
преимущества – высокая производительность, 
невысокая трудоемкость, сохранение целостно-
сти покрытия [5, 6].

Особенностью контроля толщины огнеза-
щитного покрытия является тот факт, что мы 
имеем дело с косвенными измерениями. Непо-
средственно измерению подлежит параметр h∑, 
представляющий собой сумму толщин hС слоя 
ОС и hГ слоя грунта (рисунок 1):

h∑ = hГ + hC.       (1)

Для заключения о соответствии толщины hС 
ОС требованиям (hС ≥ [hС]) измеренную толщину 
h∑ проверяют через соотношение: 

h∑ ≥ [h∑ном],      (2)

где [h∑ном] – критическое значение толщины по-
крытия, т.е. граница контроля, которая рассчиты-
вается по формуле:

[h∑] = [hГ] + [hC],      (3)

где [hГ] – допускаемое значение толщины слоя 
грунта.
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Вероятностная модель рисков 
некорректного контроля

С учетом требований ТК BY 35 при раз- 
работке методики контроля мы исходили 
из того, что результаты контроля имеют высокий 
риск некорректного принятия решения в силу 
недостоверности результатов измерений. 

Для идентификации источников рисков мы 
применили риск-ориентированный подход к раз-

работке методики контроля, предполагающий рас-
смотрение на базе процессной модели контроля СО 
всех возможных потенциальных проблем, которые 
могут вызвать риск некорректного принятия реше-
ния2. Разработана двухуровневая вероятностная 
модель рисков, возникающих при контроле толщи-
ны огнезащитного покрытия. Идентифицированы 
две группы рисков, источники возникновения кото-
рых приведены на рисунке 2. Рассмотрим источни-
ки возникновения рисков и пути их минимизации.

Риски первой группы. Минимизация  
рисков первой группы

Риски первой группы связаны с неопределен-
ностью измерения толщины покрытия в единич-
ной точке контроля СК (рисунок 3). Общепри-
нято, что точка контроля – пятно (как правило, 
квадрат 50×50 мм), в котором проводится опреде-
ленное количество измерений.

С первой группой рисков связана ситуация, 
когда исследуемая точка контроля, по факту удов-
летворяющая установленным требованиям, прини-
мается как несоответствующая и наоборот. Иденти-
фицированы три источника рисков первой группы.

Рисунок 3 – Точка контроля, расположенная на по-
верхности строительной конструкции
Figure 3 – Control point located on the surface 
of building construction

2Система менеджмента качества. Требования: СТБ 
ISO 9001-2015. – Введ. 01.03.2016. – Минск : Белорус. 
гос. ин-т стандартизации и сертификации, 2016. – 36 с.

Рисунок 2 – Вероятностная модель рисков недостоверного контроля толщины огнезащитного покрытия
Figure 2 – A probabilistic risk model of unreliable control of the thickness of the flame-retardant coating
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Риск R11 связан с дефинитной неопределен-
ностью значения толщины слоя грунта hГ, вхо-
дящего в формулу (1). В процессе измерения 
толщины огнезащитного покрытия h∑ метода-
ми неразрушающего контроля отсутствует воз-
можность прямого измерения действительного 
значения толщины слоя грунта hГ (рисунок 1). 
Установившаяся практика контроля предполага-
ет, что в формулы (1) и (3) подставляется номи-
нальная толщина грунта, соответствующая техно-
логической документации нанесения покрытий. 
Очевидно, что несоответствие номинального и 
действительного значений толщины грунта вносит 
существенный вклад в неопределенность расчет-
ного значения h∑ и, соответственно, способствует 
повышению риска некорректного контроля.

Предложен организационно-технический 
подход к минимизации данного источника риска. 
Производителю огнезащитных работ предписано 
производить сплошной контроль толщины нано-
симого грунта. Данные контроля (протоколы кон-
троля) производитель предъявляет генподрядчику 
(второй стороне) и представителю МЧС (третьей 
стороне) для приемочного контроля качества огне-
защитных работ, в процессе которого они исполь-
зуют в формуле (1) действительные значения hГ.

Риск R12 связан со статистической не-
управляемостью процесса нанесения покрытий.  
Для исследования возникновения данного источ-
ника риска были проведены статистические иссле-
дования на одном из строительных объектов,  
где в качестве объекта контроля выступила СК типа 
«колонна». Фрагмент результатов измерений толщи-
ны h∑ огнестойкого покрытия приведен в таблице 1.

Таблица 1/Table 1
Фрагмент результатов измерений толщины h∑ ог-
нестойкого покрытия строительной конструкции 
типа «колонна»
Fragment of the measurement results of the flame-retardant 
coating thickness h∑ of building constructions type «column»

Статистические исследования полученного 
массива данных проводились методом дисперси-
онного анализа в соответствии с СТБ ИСО 5725-33. 
Исследовалась оценка стандартного отклонения 
воспроизводимости и повторяемости результа-
тов измерений. Результаты дисперсионного ана-
лиза приведены в таблице 2.

Таблица 2/Table 2
Результаты дисперсионного анализа толщины h∑ 
огнестойкого покрытия строительной конструк-
ции типа «колонна»
The results of variance analysis of the flame-retardant 
coating thickness h∑ of building constructions type 
«column»

Источник 
вариации
Source of 
variation

SS
(сумма 
квадра-

тов)
sum of 
squares

Df
(степени 
свободы)
degree of 
freedom

MS
(средний 
квадрат)
average 
square

Матема-
тическое 
ожидание 
среднего 
квадрата

Expectation 
of the 

average 
square

Между 
группами
Between 
groups

462025,3 19 24317,12 48258,39

Внутри 
групп
Within 
the group

532309,3 40 13307,73 37249

Сумма
Sum 994334,6 59

Результаты свидетельствуют, что вариация 
средних значений толщин покрытия в разных точ-
ках контроля по площади объекта (стандартное 
отклонение воспроизводимости σR = 195 мкм), 
соизмерима с вариацией результатов повторных 
измерений в одной точке контроля (стандарт-
ное отклонение повторяемости σr = 193 мкм) 
(рисунок 3). Это доказывает, что процесс нане-
сения огнезащитного покрытия статистически 
неуправляем даже в пределах локального участ-
ка поверхности СК. Следовательно, дефинитная 
неопределенность измеренного значения толщи-
ны огнезащитного покрытия h∑ в одной точке 
контроля относительно велика и вносит суще-
ственный вклад в неопределенность расчетного 
значения h∑, способствуя тем самым повышению 
риска некорректного контроля.

3Точность (правильность и прецизионность) мето-
дов и результатов измерений. Часть 3. Промежуточ-
ные показатели прецизионности стандартного метода  
измерений: СТБ ИСО 5725-3-2002. – Введ. 01.07.2003. – 
Минск : Белорус. гос. ин-т стандартизации и сертифи-
кации, 2003. – 36 с.

Точка контроля, мкм
Control point, μm

Количество по-
вторений
The number 
of repeated 
measurements

1 2 3 4 5 ... 20

1 393 352 584 415 328 ... 222
2 220 377 340 598 369 ... 198
3 230 415 960 297 195 ... 215

Среднее
Average value

281 381 628 437 297 ... 212

Медиана
Median 

230 377 584 415 328 ... 215
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Для минимизации влияния данного источни-
ка риска рекомендовано проводить в одной точ-
ке контроля не менее трех повторных измерений 
(рисунок 3), а в качестве результата измерения 
в точке контроля следует принимать не среднее 
значение из трех, а медиану – как робастную ха-
рактеристику, что рекомендовано в подобных 
случаях в СТБ ИСО 5725-54.

Риск R13 связан с некорректным заключением 
о соответствии толщины огнезащитного покры-
тия в единичной точке контроля установленным 
требованиям формулы (2) по результатам изме-
рений, что ассоциируется с классической задачей 
контроля и рисками поставщика α и потребителя β. 
Аналитический подход к решению данной задачи 

предполагает расчет вероятности недостоверного 
оценивания на основе комбинирования закона рас-
пределения толщины покрытия на всей поверхно-
сти СК и закона распределения неопределенности 
результата измерений в единичной точке контроля5.

Для обоснования выбора методов оценива-
ния и минимизации риска данного типа было про-
ведено статистическое исследование технологи-
ческого процесса нанесения покрытия на поверх-
ность СК. Был реализован иерархический план 
эксперимента с полной группировкой влияю-
щих факторов3, где объектом контроля выступил  
объект типа «поверхность». Фрагмент резуль-
татов статистического исследования толщины  
огнестойкого покрытия приведен в таблице 3.
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Таблица 3/Table 3

Результаты измерений толщины огнестойкого покрытия объекта типа «поверхность» в соответствии 
с иерархическим планом эксперимента с полной группировкой влияющих факторов, мкм

The measurement results of the flame-resistant coating thickness of the object type «surface» in accordance with 
the hierarchical plan of the experiment with a complete grouping of influencing factors, μm

Ти
п 

по
ве

рх
ос

ти
Ty

pe
 o

f s
ur

fa
ce

Объект малой величины
Object of low value

Объект большой вели-
чины

Object of great value

Объект средней вели-
чины

Object of medium value
Объект малой величины

Object of low value

Ст
ен

а
W

al
l

П
ре

гр
ад

а
B

ar
rie

r

За
на

ве
с

C
ur

ta
in

Л
ес

тн
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ны
е 

ма
рш

и
St
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П
ре

гр
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а
B

ar
rie

r

П
ер

ек
ры
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я

O
ve

rla
p
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а
W
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l

Л
ю

к
H

at
ch

Ре
зу

ль
та

ты
 к

он
тр

ол
я,

 
мк

м
C

on
tro

l r
es

ul
ts

, μ
m

393 1219 750 960 393 747 449 325
220 1141 884 288 220 1008 225 346
230 1150 758 415 230 605 300 524
215 1544 1218 598 215 1010 272 340

......
272 628 679 584 272 908 399 929

364 684 817 981 364 849 352 538

Статистический анализ результатов  
исследования показал, что технологический 
процесс нанесения покрытия на поверхности  

СК является статистически неуправляемым, 
так как индекс воспроизводимости Ср < 1,33 
(таблица 4).

4Точность (правильность и прецизионность) методов 
и результатов измерений. Часть 5. Альтернативные 
методы определения прецизионности стандартного 
метода измерений: СТБ ИСО 5725-5-2002. – Введ. 
01.07.2003. – Минск : Белорус. гос. ин-т стандартиза-
ции и сертификации, 2003. – 58 с.

5Государственная система обеспечения единства из-
мерений. Погрешности, допускаемые при измерении 
линейных размеров до 500 мм: ГОСТ 8.051- 81. – Введ. 
01.01.82. – М. : Издательство стандартов, 1982. – 11 с.
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Таблица 4/Table 4
Результаты статистического анализа процесса нанесения покрытия
The results of the statistical analysis of the coating process

Ти
п 

по
ве

рх
ос

ти
Ty

pe
 o

f s
ur

fa
ce

Объект малой вели-
чины

Object of low value

Объект большой вели-
чины

Object of great value

Объект средней вели-
чины

Object of medium value

Объект малой вели-
чины

Object of low value

Ст
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а
W
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l

П
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гр
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а
B
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r

За
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с

C
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Л
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и
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а
B
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r

П
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ти
я

O
ve
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p

Ст
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а
W

al
l

Л
ю

к
H

at
ch

6σ, мкм
6σ,μm 262 1539 729 398 372 983 464 488

Ср 0,65 0,11 0,23 0,43 0,46 0,17 0,37 0,35
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Очевидно, что для статистически неуправля-
емого процесса аналитические методы оценива-
ния неопределенности являются неадекватными. 
В данном случае следует применить методы, ко-
торые компенсируют вариацию, связанную с тех-
нологическим процессом, минимизируя тем са-
мым риск потребителя β (сноска 2).

В международной практике контроля широ-
кое применение получил подход, получивший 
название метода «защитной полосы» (рисунок 4) 
[7, 8]; в производственной практике носит на-
звание «технологического допуска».

Рисунок 4 – Метод «защитной полосы» для сниже-
ния риска некорректного контроля толщины огнеза-
щитного покрытия: [h∑ном] – критическое значение 
толщины покрытия; h∑ном – суммарная толщина огне-
защитного покрытия
Figure 4 – «Protective layer» method to reduce 
the risk of incorrect control of the flame retardant 
coating thickness: [h∑ном] – coating thickness value;  
h∑ном – the total thickness of flame-retardant coating

Сущность метода «защитной полосы» за-
ключается в том, что допускаемая граница 
контроля смещается в сторону увеличения 
толщины покрытия на величину поправки Δ, 
представляющую собой расширенную неопре-
деленность метода измерений, рассчитанную 
с учетом риска потребителя β. При этом ми-
нимально допустимая толщина покрытия [h∑]′ 
увеличивается на Δ:

[h∑]′ = [h∑] + Δ,         (4)

где ∆ – расширенная неопределенность метода 
измерений, которая должна быть оценена аккре-
дитованной лабораторией в соответствии с тре-
бованиями СТБ ИСО/МЭК 170256 с доверитель-
ной вероятностью Р = 1 – β.

Следует иметь в виду, что увеличение зоны 
«защитной полосы» с целью снижения β, приво-
дит к увеличению риска поставщика α. Т.е. воз-
растает риск того, что по результатам измерений 
в точке контроля будет принято решение о не-
соответствии толщины покрытия требованиям, 
в то время, как на самом деле требования к тол-
щине покрытия выдержаны.

6Общие требования к компетентности испыта-
тельных и калибровочных лабораторий: СТБ ИСО/
МЭК 17025-2007. – Введ. 01.08.2008. – Минск : Бе-
лорус. гос. ин-т стандартизации и сертификации, 
2007. – 40 с.
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Риски второй группы. Минимизация ри-
сков второй группы 

Риски второй группы связаны с нерепрезен-
тативностью выборочного контроля всей поверх-
ности СК и СО в целом. Данная ситуация неиз-
бежно возникает, когда отсутствуют рекоменда-
ции по выбору количества и расположения кон-
трольных точек на объектах контроля и приня-
тию решений о соответствии объектов контроля.

Риск R21 связан с нерепрезентативностью 
планов выборочного контроля толщины огне-
защитного покрытия СК в силу того, что они 

имеют большие площади, подвергаемые кон-
тролю. С целью минимизации источника ри-
ска R21 были исследованы различные подходы 
статистического приемочного контроля, среди 
которых наибольшего внимания заслуживают 
стандарты ГОСТ Р 50779.527 и ГОСТ 164938. 
Описанный в ГОСТе Р 50779.527 подход уста-
навливает планы контроля, которые допускают 
наличие дефектных точек контроля в выборке. 
Важно, что данный подход регламентирует со-
гласованную схему контроля между сторонами, 
осуществляющими контроль огнезащитных ра-
бот (рисунок 5).
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Рисунок 5 – Стороны, осуществляющие контроль огнезащитных работ
Figure 5 – The parties exercising control of flame-retardant works

Подход, описанный в ГОСТе 164938, уста-
навливает планы контроля, не допускающие на-
личие дефектных точек контроля в выборке. 

ТК BY 35 принял решение о применении 
подхода ГОСТа Р 50779.527 как основы для 
разработки методики контроля с последующей 
адаптацией к установившейся практике работ и 
требованиям МЧС Республики Беларусь.

Ключевым моментом методики кон-
троля, разрабатываемой в соответствии с  
ГОСТом Р 50779.527, является тот факт, что 
один и тот же СО по характеристикам огнезащи-
ты контролируют последовательно три стороны 
контроля (рисунок 5). При этом каждая последу-
ющая сторона контроля учитывает результаты  

и статус контроля, предыдущей стороны.
Преимущество такой схемы заключается 

в том, что она позволяет каждой стороне контро-
ля выбрать план контроля с учетом априорной 
информации о качестве огнезащитных работ.  
В рамках методики контроля сформулированы 
6 уровней доверия (Т1–Т6), априорно опреде-
ляющие состояние качества огнезащитных ра-
бот, причем как с позиции производства работ,  
так и с позиций их контроля предшествующей 
стороной (таблица 5).

В качестве примера приводятся условия при-
своения уровней доверия, которые предполагают 
наличие необходимых документов для осущест-
вления огнезащитных работ.

7Статистические методы. Приемочный контроль 
качества по альтернативному признаку: ГОСТ Р 
50779.52-95. – Введ. 01.07.96. – М. : Издательство 
стандартов, 1982. – 234 с.

8Качество продукции. Статистический приемочный 
контроль по альтернативному признаку. Случай недопу-
стимости дефектных изделий в выборке: ГОСТ 16493-
70. – Введ. 01.01.72. – М. : Стандартинформ, 1972. – 34 с.
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Таблица 5/Table 5
Уровни доверия, априорно определяющие состояние качества огнезащитных работ
Trust levels, a priori determining the state of quality of flame-retardant works

Уровень 
доверия

Trust 
level

Условия присвоения уровня доверия
Terms of assigning the level of trust

Т1 Наличие:
лицензии МЧС Республики Беларусь на право осуществления деятельности по обеспечению по-
жарной безопасности в части выполнения работ с применением огнезащитных средств; 
копии сертификата соответствия или декларации о соответствии на огнезащитное средство;
Presence:  
license of the Ministry of emergency situations of the Republic of Belarus to carry out activities to ensure 
fire safety in relation to execution of works with application of fire retardants;
copies of the certificate of conformity or Declaration of conformity for a flame retardant;
…
Наличие:
проекта производства огнезащитных работ; 
актов промежуточной приемки ответственных конструкций; 
Presence:  
project of production of fire-retardant works;
acts of intermediate acceptance of critical structures;
…

... ...
Т5–Т6 Положительные результаты контроля первой и второй сторонами (поставщика и потребителя).

Positive results of control of the first and second parties (supplier and consumer).

На основании идентифицированного уров-
ня доверия Т сторона контроля в соответствии 
с методикой контроля определяет характеристи-
ки плана выборочного контроля: количество кон-
трольных точек Nk и браковочное число Re. Оче-
видно, что чем выше уровень доверия, тем менее 
строгий план контроля при одном и том же риске 
потребителя β (меньше Nk и больше Re). При фор-
мулировании содержания уровней доверия был 
использован опыт производственной практики 
строительных организаций, организаций, произ-
водящих огнезащитные работы (более 300 ком-
паний), МЧС Республики Беларусь. Сформиро-
ванный алгоритм определения плана контроля 
минимизирует связанные с данным фактором 
риски недостоверного контроля.

Риск R22 связан с таким аспектом выбороч-
ного контроля толщины огнезащитного покры-
тия СК, как расположение контрольных точек 
в количестве Nk на объекте контроля. С целью 
минимизации риска недостоверного контроля, 
связанного с этим аспектом, был применен ме-
тод аналогов. Проведен анализ подходов в меж-
дународной практике проведения выборочного 
контроля толщины лакокрасочных покрытий 

трубопроводов, корпусов морских судов, выбо-
рочного контроля урожайности аграрных куль-
тур на полях большой площади и др. (сноска4). 
В результате был выбран подход, суть которого 
состоит в том, что расположение точек контроля 
формируется в зависимости от площади объекта 
контроля и его принадлежности к определенной 
классификационной группе. В рамках методи-
ки контроля все типы СК могут быть отнесены  
к одной из групп: «поверхность», «колонна», 
«элемент сложной геометрической формы» (сты-
ки, лестничные марши и др.). Для каждой груп-
пы в зависимости от размера объекта контроля 
предложена схема расположения точек контроля,  
что позволяет минимизировать связанные с дан-
ным аспектом риски недостоверного контроля. 

Риск R23 связан с вероятностью некоррект-
ного принятия решения о соответствии СО тре-
бованиям огнестойкости, связанного с иерар-
хичностью процедуры контроля. СО состоит 
из множества СК, а каждая СК контролируется 
в соответствии со своим планом выборочного 
контроля. В результате оценка соответствия СО 
является интегральной, принимаемой на основа-
нии множества первичных оценок соответствия. 
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Для минимизации данного риска нами предло-
жены правила принятия решений о соответствии 
требованиям огнестойкости СО.

Заключение о соответствии единичного объекта 
контроля – отдельной СК – проводится в соответст-
вии со следующим алгоритмом действий (рисунок 6).

Рисунок 6 – Заключение о соответствии одного объекта контроля: Nk – количество контрольных точек;  
NД – количество дефектных точек; Re – браковочное число 
Figure 6 – Conclusion about the compliance of single building construction: Nk – the number of control points;  
NД – the number of defective points; Re – rejection number

Заключение о соответствии требованиям все-
го СО делается на основании множества заключе-
ний о соответствии отдельных СК, входящих в со-
став СО. Принят следующий алгоритм принятия 
решения о соответствии СО в целом (рисунок 7):

– если все СК как объекты контроля приняты со-
ответствующими по итогам контроля, то СО при-
нимается;
– если хотя бы одна СК как объект контроля откло-
нена по итогам контроля, то СО не принимается.

Рисунок 7 – Заключения о соответствии строительного объекта
Figure 7 – Conclusions about the compliance of building constructions
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Заключение 

Предложено решение задачи разработки 
методики контроля толщины огнезащитного по-
крытия строительных конструкций в условиях 
высокого риска принятия некорректного ре-
шения по результатам контроля. Рассмотрены  
теоретические и прикладные аспекты процесса 
контроля толщины покрытия. Сформулирована 
метрологическая задача измерений толщины огне-
защитного покрытия как косвенное измерение не-
разрушающими методами толщинометрии. 

Обоснован риск-ориентированный подход 
к разработке методики контроля, предполагаю-
щий рассмотрение на базе процессной модели 
контроля строительного объекта всех возможных 
потенциальных проблем, которые могут вызвать 
риск некорректного принятия решения. Разрабо-
тана модель рисков, возникающих при контроле 
толщины огнезащитного покрытия. Идентифи-
цированы две группы рисков. Первая группа свя-
зана с неопределенностью измерения толщины 
покрытия в единичной точке контроля строитель-
ной конструкции. Вторая группа рисков связана 
с нерепрезентативностью выборочного контро-
ля всей поверхности строительной конструкции  
и строительного объекта в целом. Приведен 
анализ возникновения каждого потенциального 
источника риска, вскрыты механизмы их про-
явления и оценена степень влияния на резуль-
тат достоверного контроля соответствия тол-
щины огнезащитного покрытия требованиям.  
Для каждого источника риска контроля опреде-
лены рациональные пути их минимизации в виде 
технических или организационно-технических 
мер, нашедших отражение в разрабатываемой 
методике контроля и обеспечивающих в ком-
плексе объективно наименьший риск некоррект-
ного решения по результатам контроля.

Проект методики контроля построен на осно-
ве согласованной схемы контроля толщины огне-
защитного покрытия строительных конструкций 
последовательно тремя сторонами: производите-
лем огнезащитных работ, генеральным подряд-
чиком строительных работ и представителями 
МЧС Республики Беларусь. Проект методики 
контроля качества огнезащитных работ одобрен 
техническим комитетом по стандартизации ТК 
BY 35 и предложен для включения в структуру 
проекта государственного стандарта «Контроль 
качества огнезащитных работ. Общие техниче-
ские требования. Методы проведения». 
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Abstract 

Development of new methods and high-rate means for converting the amplitude of high-frequency 
periodic signals into a binary code with high speed for solving problems of industrial tomography, radar, 
radio navigation, during measurements of amplitude-frequency characteristics, measurement of the amplitude 
of signal generators is relevant in scientific terms and useful in practical applications. The aim of the study 
was to create a new amplitude meter for high-frequency periodic signals based on the Fibonacci method 
without converting the AC voltage into an equivalent parameter.

Based on the developed algorithm and the equation for converting the amplitude of periodic signals into 
code using the Fibonacci method, a functional scheme of the amplitude converter has been developed. This made 
it possible to realize an 8-bit amplitude converter in code on the FPGA Cyclone V series of the Altera company.

Amplitude converter of periodic signals into the code based on the Fibonacci method consists of: two 
comparators, a phase detector, a short pulse shaper, a digital-to-analog converter, a Fibonacci register, 
an extender,  a  clock  counter,  a  decoder  and  an  indicator.  In  the  developed  meters  of  the  amplitude 
of the periodic signal, the process of forming the measuring periods and their calculation was applied, 
this made  it  possible  to  avoid  the  conversion  of  the  alternating  voltage  into  an  equivalent  parameter. 
The process of forming measurement periods and their calculation is realized on the basis of a comparator 
and a counter. The application of the Fibonacci register allowed setting the conversion time at the level of N/f 
(number of register bits / frequency of the incoming signal). Using the Fibonacci sequence of the pentanacci 
sequence in the basis of the work of the Fibonacci register allowed obtaining odd code values at its output.

Based on the obtained research results, a high-resolution converter of the amplitude of high-frequency 
periodic signals can be developed into a binary code with high speed for tasks: industrial tomography,  
radar and radio navigation.

Keywords: amplitude, Fibonacci method, periodic signal, digital-to-analog conversion.
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Разработка  новых  методов  и  высокоразрядных  средств  преобразования  амплитуды 
высокочастотных периодических сигналов в двоичный код с высоким быстродействием для решения 
задач промышленной томографии, радиолокации, радионавигации, во время измерений амплитудно-
частотных характеристик, измерений амплитуды генераторов сигналов является актуальным в научном 
отношении и полезным в практическом применении. Целью данной работы было создание нового 
измерителя  амплитуды  высокочастотных  периодических  сигналов  на  основе  метода  Фибоначчи 
без преобразования переменного напряжения в эквивалентный параметр. 

На  основе  разработанного  алгоритма  и  уравнения  преобразования  амплитуды  периодических 
сигналов  в  код  с  использованием метода Фибоначчи разработана функциональная  схема преобра-
зователя  амплитуды.  Это  позволило  реализовать  8-разрядный  преобразователь  амплитуды  в код 
на программируемой логической интегральной схеме серии Cyclone V фирмы Altera.

Преобразователь  амплитуды  периодических  сигналов  в  код  на  основе  метода  Фибоначчи 
состоит  из:  двух  компараторов,  фазового  детектора,  формирователя  коротких  импульсов,  цифро-
аналогового  преобразователя,  регистра  Фибоначчи,  екстрематора,  счетчика  тактовых  импульсов, 
дешифратора и индикатора. В разработанном измерителе амплитуды периодического сигнала были 
применены процесс формирования измерительных периодов и их подсчет, что позволило избежать 
преобразования  переменного  напряжения  в  эквивалентный  параметр.  Процесс  формирования 
измерительных периодов и их подсчет реализованы на основе компаратора и счетчика. Применение 
регистра  Фибоначчи  позволило  установить  время  преобразования  на  уровне  N/f  (количество 
разрядов регистра/частота входящего сигнала). Использование в основе работы регистра Фибоначчи 
последовательности пентаначчи позволило получить нечетные значения кода на его выходе.

На  основе  полученных  результатов  исследований  может  быть  разработан  высокоразрядный 
преобразователь амплитуды высокочастотных периодических сигналов в двоичный код с высоким 
быстродействием для задач промышленной томографии, радиолокации и радионавигации.

Ключевые слова: амплитуда,  метод  Фибоначчи,  периодический  сигнал,  цифро-аналоговое 
преобразование.
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Introduction 

The theoretical basis for problems of industrial 
tomography [1] requires a process of measuring 
the amplitude of high frequency periodic signals, 
but not its mean root mean square or median-
directed value. Since  the amplitude of  the reflected 
signal depends on the current image of the spatial 
distribution of physical quantities. Tracking changes 
in size is an urgent task for many industries. In atomic 
energy it can be controlled by a chain reaction in an 
atomic  reactor.  In  the  chemical  industry,  it can be 
controlled by the chain reaction of cracking, 
combustion,  polymerization  and  other  reactions. 
In heat power engineering it can be a control of the 
process of cavitation in the heat generator. This will 
allow for the objective control of technological 
processes in industrial facilities, providing technical, 
economic or  environmental  efficiency.  In  the  radio 
geodesy, the area of the object of observation depends 
on the  amplitude  of  the  reflected  signal  to estimate 
the volume of minerals.

At  the same  time,  the analysis of  scientific and 
technical  literature  and  patent  search  showed  [2–6] 
that today these problems are solved by converting the 
alternating voltage into an equivalent constant voltage 
or  thermal  energy  parameter.  The  use  of converters 
based  on  the  amplitude  detector  [2]  results  in  a 
reduction in sensitivity, the occurrence of a conversion 
error, which respectively results in distortion  
of measurement  results.  In  this  case,  the measuring 
channel needs to stabilize the characteristics of the 
transformation into the targeted efforts of scientists.

Existing  means  [7],  which  directly  measure 
the amplitude of periodic signals, convert it into 
binary code and operate only at low frequencies 
(sigma-delta analog-to-digital converter) or have 
a low bit (parallel ADC) and not synchronized 
with  the  input  signal.  This  in  the  first  case makes 
it impossible to use them for research data, and 
in the second one, it increases the error and time 
of the processing of the measurement results and, 
accordingly, reduces the sensitivity of the receiver.

The  aim  of  the  study  was  to  create  a  new 
amplitude meter for high-frequency periodic signals 
based on the Fibonacci method without converting 
the AC voltage into an equivalent parameter.

Main part

The  essence of  the  developed method  consists 
in the consistent approximation of the value of the 

comparative voltage to the level of the amplitude 
of the input periodic signal. According to the scheme 
presented in Figure 1, the measurement begins 
with the process of comparing the amplitude value 
of the voltage of the input periodic signal U with 
the value of the comparative voltage Uc, and can be 
determined by the equation [8]: 

Uk1 = U  – Uc .      (1)

 Figure 1 – Scheme  of  the  process  of  measuring 
the amplitude of the periodic signal by Fibonacci method 

Simultaneously  with  the  comparison  process, 
the allocation of a positive half-wave of a periodic 
signal occurs, that is, the formation of measuring 
periods. The mathematical model of such a process 
can be described by the expression [8]: 

Uk2 = (U  – |U–|)k,         (2) 

where U_  –  amplitude  of  the  negative  half-wave 
of the periodic signal; k – gain. 

A mathematical model describing the process of 
phase detection can be set by a system of equations [9]: 

where φ – phase shift, whose value can be obtained 
from  the  expression  φ = 2πτx/T (τx  –  time  shift 
between the signal of the process of forming the 
measuring periods (Uk2) and the signal of the 
comparison process (Uk1), T – input signal period).

The  process  of  the  number  of  periods  of  the 
investigated signal can be conventionally described 
by the equation [10]: 

C = 2k ,       

where k  –  number  of  digits  required  to  count 
the number of periods. 

The  Fibonacci  sequence  is  defined  as  a  series 
of numbers, in which each subsequent number 
is equal to the sum of the two previous [11]: 
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1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, 233, 377, 610… 

The Fibonacci sequence can be conventionally 
described by a recurrence relation: 

an+1 = an + an-1,

where a1 = 1, a2 = 1. 
In theory there are tribonacci sequences, which 

are  defined  as  a  series  of  numbers,  in  which  each 
subsequent number is equal to the sum of the three 
previous  ones.  Accordingly,  a  quaternacci  and 
pentanacci sequence can be formed, which is defined 
as a series of numbers, in which each subsequent 
number  is  equal  to  the  sum  of  the  previous  five, 
and this sequence of numbers can be described by 
the recurrence relation: 

an+1 = an + an-1 + an-2  + an-3 + an-4 .   (4)

The  process  of  converting  a  digital  code  to 
the corresponding value of a constant voltage 
is characterized by a change in the value of the 
comparative voltage Uc by the value: 

where an –  the  value  of  the  Fibonacci  number 
binary code; U0 – the reference voltage required for 
the digital code conversion process.

Combining  expressions  (1)–(5)  we  obtain 
a mathematical model that describes the process 
of converting the amplitude of a periodic signal into 
a code by the Fibonacci method: 

In  accordance  with  the  mathematical  model 
(6),  for  the  Fibonacci  method,  the  transformation 
equation can be written as: 

In  accordance  with  the  mathematical  model 
(6)  and  transformation  equation  (7),  an  algorithm 
for the process of converting the amplitude 
of the periodic signal into the code by the Fibonacci 
method is presented in Figure 2. 

 
Figure 2  –  Algorithm  of  the  process  of  transforming 
the amplitude of periodic signals method of successive 
approximation 

This  algorithm  displays  a  sequence  
of stages of the process of converting the amplitude  
of a periodic signal into a digital code, and also 
involves checking the condition of matching  
the values of the voltage of the investigated 
signal and the comparative voltage and checking  
the condition of equality of the digital equivalent 
of the phase shift to the value of the logical «1» 
or  «0».  Checking  the  first  condition  indicates  
the cyclicality of the measurement process until  
the moment of setting the amplitude value  
of  the  input  periodic  signal.  Checking  the second 
condition determines the positive or negative effect 
of the conversion process. 

According to the mathematical model 
and algorithm, a functional diagram of the 
transformation process is developed (Figure 3) 
and represented by oscillograms (Figure 4), which 
confirm  the  efficiency  of  the  developed  method  
and obtained in the Quartus.
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The principle of the scheme is as follows. 
The  comparator  2  generates  a  sequence 

of rectangular pulses from the input periodic 
signal, which are simultaneously pulses of 
synchronization for the Fibonacci register, 
counter pulses for the counter, and a reset 
signal  for  the  phase  detector.  The binary  output 
code of the counter arrives at the entry of the 
Register data and indicates the number of the 
measurement  period.  In  the  case  where  the level 
of the input periodic signal applied to the positive 
input of the comparator 1 exceeds the value  
of the constant voltage applied to its negative input, 
a rectangular pulse will be generated at the output 
of the comparator. The front edge of a rectangular 

pulse indicates the initial moment to form a phase 
interval.  The  end  point  of  the  phase  interval  is 
given  by  the  front  edge  of  the  reset  signal. Thus, 
the phase detector forms a phase interval, the 
presence of which during a single period of the 
synchronization signal sets the positive cycle of 
the  Fibonacci  register.  Accordingly,  the  absence 
of  a  phase  interval  indicates  a  negative  cycle. 
The binary  code generated  in  the  register  sets  the 
value of the DC voltage at the output of the digital-
to-analog  converter.  Upon  termination  of  the 
iterative process, the Fibonacci register value of the 
comparative constant voltage will correspond to the 
value of the amplitude of the input periodic signal 
and the measurement process will end. 

Figure 3 – Functional diagram of the converter of the amplitude of the periodic signal by Fibonacci method

Figure 4 – Oscillograms of signals that explain the principle of the operation of the scheme

The  digital  part  of  the  amplitude  converter 
to the code by the Fibonacci method is 
implemented on the FPGA Cyclone V series. The 
Fibonacci register is implemented on the basis of 

the pentanacci sequence (4), which allowed to get 
odd values of the code at its output. The maximum 
frequency of the input signal for this converter 
is 100 MHz.
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Conclusion

The  Fibonacci  method  for  analog-to-digital 
conversion of the amplitude of a periodic high-
frequency signal is further developed, which, unlike 
existing ones, consists in finding the amplitude value 
by increasing or decreasing the level of comparative 
voltage with each period of comparison, the number 
of which is determined by the register, which 
makes it possible to avoid the transformation 
alternating voltage to the equivalent parameter and 
set the conversion time and at the level N/f (number 
of register digits / input frequency). 

The algorithm was developed and the equation 
for converting the amplitude of periodic signals 
into the code using the Fibonacci method was 
used, on the basis of which a functional diagram 
of  the  amplitude  converter  was  developed.  This 
allowed the implementation of a 8-bit amplitude 
converter in code on the FPGA Cyclone V series 
of the Altera company.

The  obtained  research  results  can  be  used 
for the development of high-frequency means 
of converting the amplitude of high frequency 
periodic signals into binary code with high speed: 
in industrial tomography, radar and radio navigation 
for the monitoring of fast-moving processes with 
a duration of more than 10-6 s.
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Практическое применение радиоголографического метода измерения характеристик антенн, 
в особенности при проведении приемочных испытаний систем, требует адекватной оценки погрешно-
стей восстановления дальнезонных характеристик. Указанные погрешности являются суперпозицией 
слагаемых от различных источников, имеющих различную природу, различные временные характери-
стики и различные степени влияния на конечный результат. Целью данной работы являлась разработка 
практической методики определения влияния случайных погрешностей измерения амплитудно-фазово-
го распределения поля иccледуемой антенны на точность восстановления дальнезонных характеристик 
(в первую очередь диаграммы направленности) антенны, причем предлагаемая методика основана толь-
ко на обработке экспериментальных результатов, полученных на данном измерительном комплексе.

Разработана и экспериментально подтверждена практическая методика определения влияния 
случайных погрешностей измерения амплитудно-фазового распределения поля исследуемой антен-
ны на точность восстановления ее дальнезонных характеристик (в первую очередь диаграммы на-
правленности) на основе корреляционного и спектрального анализа. Основным преимуществом раз-
работанной методики по сравнению с использованием математического моделирования является то, 
что оценка точности восстановления диаграмм направленности проводится по результатам обработки 
экспериментальных данных, полученных на конкретном измерительном комплексе, и не накладывает 
априори никаких предварительных требований на статистические параметры погрешностей. Разра-
ботанная процедура оценки влияния случайных погрешностей может использоваться для разработки 
методики метрологической аттестации измерительных комплексов как средств измерения.

Ключевые слова: диаграмма направленности, ближняя зона, погрешности измерения, корреляцион-
ный анализ, измерительный комплекс.
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Abstract

Practical application of the radio-holographic method for measuring the characteristics of antennas, 
especially when conducting acceptance testing of systems, requires an adequate assessment of the errors 
in the recovery of long-range characteristics. These errors appear to be a superposition composed of various 
sources, having different nature, different time characteristics and different degrees of influence on the final 
result. The purpose of this work was the development of a practical technique for determining the influence 
of random errors in measuring the amplitude-phase distribution of the field of the antenna required for the 
accuracy of restoring long-range characteristics (primarily the antenna pattern) of the antenna, the proposed 
technique being based only on processing the experimental results obtained with this measuring complex.

A practical method for determining the influence of random errors in measuring the amplitude-phase 
distribution of the field of the antenna under study on the accuracy of restoring its long-range characteristics 
(primarily the directional pattern) on the basis of correlation and spectral analysis has been developed 
and experimentally confirmed. The main advantage of the developed method in comparison with the use 
of mathematical modeling is that the estimation of the accuracy of the reconstruction of the directivity 
diagrams is based on the results of processing experimental data obtained on a specific measuring complex and 
does not a priori impose any preliminary requirements on the statistical parameters of errors. The developed 
procedure for estimating the influence of random errors can be used to develop a methodology for metrological 
certification of measuring systems as measuring instruments.

Keywords: directional pattern, near zone, measurement errors, correlation analysis, measuring complex.
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Введение

В последнее время в связи с новыми раз-
работками в области крупногабаритных фази-
рованных антенных решеток все более востре-
бованным становится радиоголографический 
метод измерения характеристик антенных си-
стем в силу своей универсальности и информа-
тивности [1–4]. Одним из серьезных факторов, 
сдерживающих его распространение, наряду  
с достаточно высокой стоимостью  программно-
аппаратных измерительных комплексов, являет-
ся отсутствие на настоящий момент серьезного 
метрологического обеспечения таких измерений, 
позволяющего оценить погрешности восста-
новления характеристик антенн. Предлагаемые  
в большинстве публикаций оценки адекватно-
сти ближнезонных измерений путем сравнения  
с результатами прямых измерений в дальней зоне 
[4–6] или результатами компьютерного модели-
рования с помощью специализированных паке-
тов программ [7] не могут рассматриваться как 
достаточно достоверные по целому ряду причин.

Анализ погрешностей измерения амплитуд-
но-фазового распределения (АФР) поля излуче-
ния исследуемой антенны показывает, что источ-
ников погрешностей несколько, механизмы их 
возникновения имеют различную природу, раз-
личные временные характеристики и  различные 
степени влияния на конечный результат. 

Априори будем считать, что каждая состав-
ляющая погрешностей имеет систематическую 
и случайную компоненты. Выявление систе-
матических погрешностей, определение их 
влияния на погрешности измерения АФР поля 
измеряемой антенны и точность восстанавли-
ваемых дальнезонных характеристик является 
предметом отдельного исследования. В данной 
работе рассматривается влияние случайных 
компонентов погрешностей. Эти составляю-
щие погрешностей являются преобладающи-
ми при проведении сравнительных измерений 
характеристик антенных систем, для которых 
основную роль играют постоянство и повторя-
емость результатов во времени.

Целью данной работы явилась разработка 
практической методики определения влияния 
случайных погрешностей измерения АФР поля 
иccледуемой антенны на точность восстановле-
ния дальнезонных характеристик, в первую оче-
редь диаграммы направленности (ДН) антенны, 
причем предлагаемая методика основана только 

на обработке экспериментальных результатов, по-
лученных на данном измерительном комплексе.

Методика

В качестве методологической основы пред-
лагаемой методики используются подходы ста-
тистической теории антенн [8]. Представим АФР 
поля, измеренного на некоторой поверхности 
в ближней зоне антенны, в виде: 

U = U0  + ΔU,      (1)

где U – измеренное АФР поля; U0 – истинное 
АФР поля; ΔU – случайные погрешности изме-
рения АФР поля. 

Тогда восстановленная диаграмма направ-
ленности F описывается выражением:

F = F0 + ΔF,          (2) 

где F0 – истинная ДН; ΔF – погрешности восста-
новления ДН. 

Используя свойство аддитивности инте-
гральных преобразований из ближней зоны 
в дальнюю, будем считать, что ΔF (2) есть интег-
ральное преобразование ΔU (1), которое пред-
ставляет собой угловое распределение ошибок 
восстановления ДН исследуемой антенны.

Рассмотрим возможности оценки метроло-
гических характеристик радиоголографических 
измерительных комплексов по результатам кор-
реляционного и спектрального анализов экспери-
ментально полученных величин ΔU.

Влияние случайных погрешностей измерительно-
регистрирующей аппаратуры 

В режиме неподвижного зонда регистри-
руем массив данных (амплитуда А и фаза Ф 
или квадратурные компоненты поля АsinФ  
и АcosФ) размером N × M (N и M – число  
отсчетов по каждой из координат). При этом 
объем массива и темп измерений выбирают-
ся соответствующими реальным измере-
ниям. Далее рассчитываются средние значе-
ния и среднеквадратичное отклонение (СКО)  
измеренных величин, коэффициенты и радиу-
сы автокорреляции, а также коэффициенты их 
взаимосвязи1. 

1ГОСТ Р 8.736-2011. Измерения прямые много-
кратные. Методы обработки результатов измере-
ний. Основные положения. 
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Указанная процедура проводится в несколь-
ких точках динамического диапазона исследуе-
мого комплекса. Полученные результаты позво-
лят определить реальный динамический диапа-
зон измерительной аппаратуры, а корреляцион-
ный анализ – наличие или отсутствие дрейфовых 
компонент погрешностей. 

Для определения погрешностей восстанов-
ления ДН формируем массив средних значений 
VсрWср размером N × M и в соответствии с вы-
бранными интегральными преобразованиями 
рассчитываем поле в дальней зоне от сформи-
рованного массива (считая его истинной ДН F0)  
и от реально измеренного массива (считая его 
ДН с погрешностями F). Проведя вычитание  
F0 – F, получим пространственное распределение и  
относительную величину погрешностей восста-
новления ΔF (2). При желании, комбинируя мас-
сивы средних значений и отклонений от среднего  
для компонент V и W, возможно отдельно про-
анализировать влияние, например, амплитудных 
и фазовых погрешностей. 

Комплексный анализ влияния случайных погреш-
ностей 

Проведение полного статистического ана-
лиза характеристик измерительного комплекса 
в целом, т.е. с учетом погрешностей сканирую-
щего устройства, является весьма трудоемкой 
задачей, так как требует регистрации и обра-
ботки значительного числа двумерных масси-
вов. Для практики предлагается провести анализ 
результатов, полученных при измерениях P раз 
одного сечения АФР (например, одной строки 
и одного столбца для измерений по плоскости) 
в средней части АФР исследуемой антенны. 
В результате получаем массивы данных разме-
ром N × P и M × P, т.е. P реализаций одномерных 
массивов размерностью N и M. Статистическая  
и корреляционная обработка проводится в со-
ответствии с алгоритмом, приведенном выше,  
но параметры определяются не по всему масси-
ву, а лишь по P реализациям каждого отсчета. 

Финальной процедурой оценки погрешно-
сти восстановления ДН антенн с использовани-
ем данного конкретного радиоголографического 
комплекса является определение границ разбро-
са восстанавливаемых ДН. Для этого рассчиты-
вается P одномерных реализаций ДН, и для каж-
дого отсчета (углового значения ДН) выбирают-
ся средние значения, формирующие среднюю  

(истинную) ДН, а также  максимальные и мини-
мальные значения. По результатам таких измере-
ний строятся кривые, определяющие границы раз-
броса восстанавливаемых ДН для нескольких типов 
наиболее часто встречаемых АФР полей – синфаз-
ных равноамплитудных, со спадающим амплитуд-
ным распределением, формирующих разностный 
канал для моноимпульсных режимов и др .

  Практическая реализация методики

Результаты практической реализации пред-
лагаемой методики представим на примере  
исследовательского радиоголографического  
аппаратно-программного комплекса для изме-
рения характеристик антенн, функционирующе-
го в лаборатории прикладной электродинамики 
НИИ ПФП БГУ. Измерительный комплекс реали-
зует планарные измерения АФР полей излучения 
антенн в Х диапазоне длин волн. Комплекс вклю-
чает сканирующее устройство, обеспечивающее 
сканирование по площади до 128 × 128 отсче-
тов и волноводный квадратурный измерительный  
приемник. Все измерения проводились в установив-
шемся режиме, который наступает через 1 ч после 
включения СВЧ генератора и измерительной аппа-
ратуры, что установлено экспериментально.

Некоторые результаты статистического и 
корреляционного анализа реально измеренных 
массивов данных приведены в таблице, на ри-
сунке 1, а спектрального анализа – на рисунке 2.

Таблица/Table 

Результаты статистического и корреляцион-
ного анализа измеренных данных

Results of statistical and correlation analysis 
of measured data

№ А(дБ)
А(dB)

СКОА1 
normalized 

standard 
deviation

СКОА2 
norma-
lized 

standard 
deviation

Радиусы корреляции 
Correlation radius

По строкам 
rov

По столб-
цам 

column

ρ А1 ρ А2 ρ А1 ρ А2

1 – 8,5 0,0099 0,003 0,22 0,29 0,21 0,21

2 – 14,3 0,0464 0,002 0,11 0,21 0,23 0,14

3 – 25,2 0,0088 0,018 0,24 0,14 0,18 0,15

4 – 39,5 0,0280 0,078 0,22 0,11 0,13 0,12

5 – 45,0 0,0680 0,108 0,12 0,11 0,11 0,11
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В таблице приведены результаты анали-
за в пяти точках динамического диапазона 
по амплитуде: А – среднее значение ампли-
туды сигнала, А1 и А2 – среднее значение  
амплитуды соответствующей квадратуры. 
Значения амплитуды А в децибелах полу-
чены при нормировании величины А к мак-
симальному значению 4095. Относительные 
значения среднеквадратичного отклонения 
получены путем нормирования рассчитанно-
го СКО к величине средней амплитуды дан-
ной квадратуры и удобны для сравнения. Ука-
занные величины совместно с видом коэффи-
циентов автокорреляции (рисунок 1) и значе-
ниями радиусов корреляции говорят о том, 
что погрешности носят случайный характер и 
дрейфовая составляющая отсутствует. 

а

b
Рисунок 1 – Коэффициенты автокорреляции для пер-
вой (1) и второй (2) квадратур по строкам (а) и столб-
цам (b)
Figure 1 – The autocorrelation coefficients for the first (1) 
and second (2) quadratures in rows (a) and columns (b) 

 

a

b
Рисунок 2 – Оценка влияния случайных аппаратурных 
погрешностей на восстанавливаемую диаграмму на-
правленности: 1 – сечение диаграммы направленности 
с погрешностями; 2, 3 – разности диаграмм направлен-
ности; a – по строке, b – по столбцу
Figure 2 – Evaluation of the effect of random hardware errors 
on the reconstructed directional pattern. 1 – cross-section  
of the directional pattern with errors; 2, 3 – the difference 
in the directional patterns; a – on a line; b – on a column

Коэффициенты взаимной корреляции под-
тверждают высокую степень взаимосвязи двух 
квадратур (коэффициенты взаимосвязи дости-
гают значений 0,80–0,86), поскольку измери-
тельный канал обеих квадратур один и тот же,  
а измерения разнесены во времени. 

На рисунке 2 представлены главные сечения 
ДН по строке и столбцу, рассчитанных от изме-
ренного массива данных с погрешностями раз-
мером 32 × 32 отсчета. В приведенном масшта-
бе диаграммы от реально измеренного массива  
и массива средних значений практически совпада-
ют. Кривые 2, 3 – разности диаграмм, причем кривая 
2 относится к варианту, когда взят массив с высокой 
амплитудой (массив № 1 таблицы 1), а кривая  3 – 
к массиву № 5 таблица 1 соответственно. Каждая 
разность ДН нормирована к максимуму сво-
ей рассчитанной ДН. Очевидно, что разности  
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диаграмм, определенные выше как спектры слу-
чайных погрешностей измерения АФР полей, 
образуют почти постоянный фон, имеющий сла-
бую зависимость от угла поворота (наблюдения). 

Из полученных результатов следует, что слу-
чайные погрешности измерительной аппаратуры 
в установившемся режиме вносят малые погреш-
ности в восстанавливаемые ДН. Для рассматри-
ваемого комплекса все указанные погрешности 
лежат ниже уровня – 45 дБ для самого неблаго-
приятного случая. Учитывая слабую угловую 
зависимость этих погрешностей, можно счи-
тать, что их значения определяют реальный ди-
намический диапазон восстанавливаемых ДН. 
Сравнение кривых 2 и 3 позволяет определять 
(выбирать) реальные значения амплитуды изме-
ряемого сигнала, позволяющего минимизировать 
значения погрешностей восстановления ДН. Как 
показывает практика, с учетом возможных флук-
туаций это значение амплитуды измеряемого сиг-
нала необходимо выбирать на 3–5 дБ ниже абсо-
лютного максимума для измерительного канала. 

Анализ влияния случайных погрешностей 
измерительного комплекса в целом (измери-
тельно-регистрирующей аппаратуры и сканиру-
ющего устройства) проводился с использовани-
ем нескольких типов антенн: линейки печатных 
вибраторных излучателей (16 излучателей че-
рез λ/2), формирующих практически синфазное 
равноамплитудное поле, щелевой антенной ре-
шетки, работающей в моноимпульсном режи-
ме, и др. Для каждого типа антенн проводились  
измерения массивов по строкам и столбцам раз-
мерностью P × N и P × M, где N и M – количество 
отсчетов по строкам и столбцам соответствен-
но; P – количество измерений одной строки или 
одного столбца. Величины N, M варьировались 
от 32 до 128 отсчетов, а P – от 16 до 64. 

Ниже приведены некоторые примеры полу-
ченных результатов. 

На рисунке 3 приведен вид среднего значения 
одной из квадратур АФР поля линейки печатных 
вибраторных излучателей и нормированного СКО 
этой квадратуры, а на рисунке 4 – вид коэффици-
ентов автокорреляции двух квадратур, радиусы 
корреляции которых составляют 0,20 и 0,21 соот-
ветственно. Результаты получены при обработ-
ке массивов из 16 измерений строк, содержащих 
32 отсчета АФР поля. Амплитуда квадратуры 
нормирована к максимальному значению 4095. 
Уровень излучаемой мощности и коэффициент 
передачи измерительного канала выбраны близко  

к оптимальному. Аналогичные результаты получе-
ны и для других типов антенн и видов АФР полей.

 
a

 
b

Рисунок 3 – Вид среднего значения одной из квадратур 
амплитудно-фазового распределения поля линейки пе-
чатных вибраторных излучателей (a) и нормированного 
среднеквадратичного отклонения этой квадратуры (b)
Figure 3 – Type of the mean value of one of the quadra-
tures of the amplitude-phase distribution of the field of the 
line of printed vibrator emitters (a) and the standard mean-
square deviation of this quadrature (b)

Рисунок 4 –Коэффициенты автокорреляции для пер-
вой (1) и второй (2) квадратуры
Figure 4 – Autocorrelation coefficients for the first (1) 
and second (2) quadratures
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Рисунок 5 – Сечения диаграммы направленности линейки печатных вибраторных излучателей (a) и щелевой 
антенной решетки (разностный канал) (c): 1 – средние диаграммы направленности; 2 – максимальные и 3 – ми-
нимальные значения диаграммы направленности в каждом углу; 4, 5 – значения максимального и минимального 
отклонения от среднего, нормированные к максимуму диаграммы направленности; b, d – пределы разброса 
диаграмм направленности для тех же антенн сответственно: 1 – граница максимальных значений; 2 – граница 
минимальных значений
Figure 5 – Cross-sections of the directional pattern of the line of printed vibrator emitters (a) and the slot antenna array 
(difference channel) (c): 1 – average directional pattern; 2 – maximum and 3 – minimum values of directional patterns 
in each angle; 4, 5 – the values of the maximum and minimum deviations from the mean, normalized to the maxi-
mum of the directional pattern; b, d – the scatter patterns of the directional pattern for the same antennas respectively:  
1 – the limit of the maximum values; 2 – the limit of the minimum values 
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а

c

b

d

На рисунке 5 приведены сечения ДН двух 
типов антенн и их границ разброса, рассчитан-
ных по результатам обработки эксперимен-
тальных данных. 

Полученные экспериментальные результаты 
показали, что:

– случайные погрешности измерения АФР 
поля для измерительного комплекса в целом 
имеют большие величины по сравнению с по-
грешностями только измерительной аппаратуры,  

что очевидно. Главное, они не изменяют харак-
тер погрешностей – радиусы корреляции имеют 
тот же порядок. Это значит, что предложенные 
алгоритмы статистической обработки примени-
мы для оценки погрешностей измерительных 
комплексов в целом;

– границы разбросов максимумов и миниму-
мов восстановленных ДН, нормированные к мак-
симуму средней ДН (рисунок 5a, b кривые 4, 
5), позволяют реально оценить достижимый  
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динамический диапазон. Величина амплитуды 
квадратур для щелевой антенны выбрана ниже 
оптимальной, и реальный динамический диапа-
зон, определяемый положением границ разбро-
сов по отношению к максимуму ДН, на 10–12 дБ 
ниже, чем для аналогичных результатов на ри-
сунке 5a;

– величина границ разброса зависит и от ам-
плитуды восстанавливаемой ДН, и от углового 
положения анализируемой точки. Таким образом, 
зависимость границ разброса, приведенная на ри-
сунке 5b, d является обобщенной характеристи-
кой, так как определяет зависимость и от углов, 
и от амплитуды ДН, и может рассматриваться 
как наиболее объективная оценка погрешно-
стей восстановления ДН для данной конкретной  
антенны, вызванных влиянием случайных по-
грешностей измерения АФР поля.

Заключение

Разработана практическая методика опреде-
ления влияния случайных погрешностей изме-
рения амплитудно-фазового распределения поля 
исследуемой антенны на точность восстановле-
ния ее дальнезонных характеристик (в первую 
очередь диаграммы направленности).

Экспериментально подтверждена возмож-
ность использования корреляционного анализа 
погрешностей измерения амплитудно-фазового 
распределения поля для оценки и контроля точно-
сти восстановления диаграммы направленности.

Спектральный анализ погрешностей измере-
ния амплитудно-фазового распределения полей 
исследуемой антенны обеспечивает определение 
реального динамического диапазона и границ 
разброса восстанавливаемых диаграмм направ-
ленности для данного измерительного комплекса.

Основным преимуществом разработан-
ной методики по сравнению с использованием 
математического моделирования является то, 
что оценка точности восстановления диаграм-
мы направленности проводится по результатам  
обработки экспериментальных данных, получен-
ных на конкретном измерительном комплексе, 
и не накладывает априори никаких предвари-
тельных требований на статистические параме-
тры погрешностей.

Разработанная процедура оценки влияния слу-
чайных погрешностей может использоваться для 
разработки методики метрологической аттестации 
измерительных комплексов как средств измерения.

Работа выполнена в рамках задания ГПНИ 
«Электроника и фотоника 2.2.02» «Разработка и 
создание компактного полигона для измерения 
амплитудно-фазовых распределений и анализа 
характеристик излучения приемо-передающих 
модулей в сантиметровом диапазоне волн». 

The work was carried out within the framework 
of the assignment of the GPII «Electronics 
and Photonics 2.2.02» «Development and creation 
of a compact polygon for measuring amplitude-
phase distributions and analyzing the radiation 
characteristics of transceiver modules in a centimeter 
wave band».
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Актуальной задачей производителей прицельной техники является разработка автономных моде-
лей оптических прицелов, способных самостоятельно осуществлять измерение и анализ входных па-
раметров в боевых условиях и на их основе вносить корректировки в систему наведения и механизмы 
прицеливания. Цель работы заключалась в исследовании методов повышения эффективности работы 
двухканального оптико-электронного прицела модели DNS-1 для стрелкового оружия посредством 
анализа степени влияния внешних факторов среды определяющих траекторию полета пули и точ-
ность ее попадания в цель.

Рассмотрен вариант практической реализации прицела DNS-1 со встроенным баллистическим 
вычислителем, учитывающим: скорость и направление ветра, угол места цели, температуру окру-
жающей среды, относительную влажность и атмосферное давление. Проведена оценка жесткости и 
устойчивости конструкции прицела при креплении его на ствольной коробке по направляющей «ла-
сточкин хвост» и на планке «Пикатинни». В варианте с планкой Picatinny rail нагрузки составляют 
меньшую величину и распределяются более равномерно вдоль линии корпуса прицела. Проведены 
расчеты траектории движения пули от патрона 7Н10 калибром 5,45 мм для АК-74Н на дистанциях 
300 и 1000 м. На дистанции 300 м и при величине превышения 53,2 см угол бросания практически  
не меняется и находится в пределах 0,2°. Для дальних дистанций до 1000 м баллистический угол 
возрастает до 3°. Предложен метод измерения ветровой нагрузки с применением теплового анемоме-
тра на базе датчика Dantec Dynamics 55P11. Выполнена оптимизация конструкции корпуса анемоме-
тра и проведено моделирование ветровой нагрузки, получены распределения полей скорости ветра  
при аэродинамической продувке узла анемометра в диапазоне от 2 до 20 м/с. Предложен метод измере-
ния угла места цели с применением акселерометра на базе датчика SCA830-D07 с точностью 0,00179°.

Представленные результаты исследований показывают возможность создания комплексной авто-
матизированной системы управления огнем для стрелкового оружия.

Ключевые слова: величина поправки, баллистический вычислитель, анемометр, инклинометр.
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Abstract
The actual task of the aiming equipment manufacturers is to develop autonomous models of optical 

sights capable of independently measuring and analyzing input parameters in combat conditions and on 
their basis to make corrections to the guidance system and aiming mechanisms. The aim of the study was 
to investigate methods for increasing the efficiency of the dual-channel opto-electronic sight of the DNS-1 
model for small arms by analyzing the degree of influence of external environmental factors determining the 
trajectory of a bullet flight and the accuracy of its hit into the target.

The variant of the practical implementation of the DNS-1 sight with an integrated ballistic computer, 
taking into account: wind speed and direction, target location angle, ambient temperature, relative humidity 
and atmospheric pressure is considered. Evaluation of the rigidity and stability of the sight design was made 
when fastening it to the receiver along the «swallowtail» guide and on the «Picatinny» bar. In the variant 
with Picatinny rail, the loads are smaller and distributed more evenly along the line of the body of the sight. 
Calculations of the trajectory of the bullet from the cartridge 7Н10 with a caliber of 5.45 mm for the AK-
74Н at distances of 300 and 1000 m were carried out. At a distance of 300 m and at a value exceeding 53.2 
cm, the throwing angle remains practically unchanged and lies within 0.2°. For long distances up to 1000 m,  
the ballistic angle increases to 3°. A method for measuring wind load using a thermal anemometer based 
on the Dantec Dynamics 55P11 sensor is proposed. Optimization of the anemometer housing design 
was performed and wind load simulation was performed, wind field velocity distribution was obtained  
in the aerodynamic blowdown of the anemometer assembly in the range from 2 to 20 m/s. A method is 
proposed for measuring the angle of the target site using an accelerometer based on the SCA830-D07 sensor 
with an accuracy of 0.00179°.

The presented research results show the possibility of creating a complex automated fire control system 
for small arms.

Keywords: magnitude of correction, ballistic calculator, anemometer, inclinometer.
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Введение

Современная концепция развития вооруже-
ний направлена на создание высокоточных при-
целов и автоматизированных систем управления 
огнем (СУО) преимущественно для уничтожения 
дорогостоящей легкобронированной и бронетан-
ковой техники [1]. Однако повышение эффек-
тивности поражения цели на 20–30 % такими 
средствами наведения приводит к увеличению 
массы и габаритных размеров изделия, а также 
к снижению ее мобильности [2]. Актуальной за-
дачей любого производителя прицельной техни-
ки на современном этапе становится разработка 
таких моделей оптических прицелов, которые 
обеспечат максимальную автономность изделия 
с точки зрения его функционирования в бое-
вых условиях, способность самостоятельно осу-
ществлять оценку и измерение ряда параметров  
и на их основе вносить корректировки в систему 
наведения и механизмы прицеливания.

Такие направления успешно развиваются  
за рубежом. Например, агентство перспективных 
исследовательских проектов министерства обо-
роны США DARPA в рамках проекта EXACTO  
по созданию высокоточного снайперского ком-
плекса совместно с компанией SNL занимает-
ся разработкой корректируемых пуль калибра 
12,7 мм для гладкоствольного оружия. Система 
управления осуществляет изменение траектории 
полета пули посредством лазерного луча в зави-
симости от скорости и направления ветра, погод-
ных условий или местоположения стрелка отно-
сительно цели [3].

Другая американская компания Tracking 
Point представила макет компьютеризирован-
ного снайперского комплекса PGF (Precision 
Guided Firearm – высокоточное огнестрельное 
оружие). Стрелковое оружие оснащается спе-
циальным оптическим прицелом с электрон-
ным блоком управления, включающим мо-
дуль беспроводной сети, обеспечивающий его 
синхронизацию с планшетным компьютером  
на базе операционных систем iOS или Android. 
Вся информация о баллистических и метеоро-
логических условиях ведения огня фиксируется 
на встроенном в прицеле накопителе информа-
ции. Электронный блок, помимо модуля бес-
проводной сети, содержит метеорологические 
датчики (давления и температуры), баллисти-
ческий калькулятор, компас, а также USB-порт 

для подключения к персональному компьютеру 
[4]. Однако в данной модели не предусмотрена 
процедура автоматизированного ввода поправ-
ки на скорость ветра [5].

В зависимости от области применения боль-
шинство оптических прицелов получили опреде-
ленные конструктивные специализации под кон-
кретные виды оружия. Точность попадания в цель 
определяется качественной пристрелкой оружия 
на заданную дистанцию и зависит от ряда внешних 
и внутренних факторов. К внутренним факторам, 
как правило, относят конструктивные и техноло-
гические: жесткость посадки оптического при-
цела на планку ствольной коробки или его уста-
новку на направляющую тип «ласточкин хвост»; 
предельно допустимые значения винтовых меха-
низмов вертикальной и горизонтальной выверки; 
устойчивость корпуса прицела и его внутренних 
составных компонентов к воздействию внешних 
знакопеременных нагрузок вследствие выстре-
ла, ударов или падения; качество изготовления 
и сборки оптических деталей прицела; систе-
мы точного определения дистанции до объекта  
и многие другие. Внешние факторы определя-
ются типом и маркой используемого боепри-
паса и видом оружия, направлением действия  
и скоростью ветра, углом установки места цели, 
метеорологической дальностью видимости, тем-
пературой окружающей среды и периодом вре-
мени суток, а также прочими факторами, име-
ющими случайный и периодический характер. 
Учет большинства перечисленных выше факто-
ров требует определенного уровня профессио-
нальной подготовки и навыков от стрелка, а так-
же подразумевает наличие у него значительный 
практического опыта в этой области.

Цель работы заключалась в разработке мето-
дов повышения эффективности работы двухка-
нального оптико-электронного прицела посред-
ством анализа степени влияния внешних фак-
торов среды определяющих траекторию полета 
пули и точность ее попадания в цель. 

Объект исследования

В качестве базового варианта конструкции 
рассмотрим двухканальный оптический при-
цел марки DNS-1, выпускаемый Научно-техни-
ческим центром «ЛЭМТ» БелОМО. Основные 
оптические и механические параметры прицела 
приведены в таблице 1. 
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Прицел содержит два параллельных 
комбинированных канала для круглосуточного 
наблюдения и прицеливания (рисунок 1).

Дневной канал работает в видимом спек-
тральном диапазоне и включает следующие  
оптические элементы: телеобъектив 1–2, сетку 3, 
пятикомпонентную линзовую оборачивающую 
систему 4–8 и призму АР-90° 9 для поворота 
оптической оси. Ночной канал рассчитан на ра-
боту в пассивном режиме. Ночной канал включа-
ет: четырехкомпонентный объектив 10 большой  
аппретуры и электронно-оптический преобра-

зователь (ЭОП) 3-го поколения 11 ЭПМ105Г-02-
22А. В качестве системы защиты ночного канала  
от ярких источников засветки, а также для про-
верки работоспособности ЭОП в конструкции 
прицела предусмотрен фотоприемник 14, опре-
деляющий уровень освещенности объектов и 
фона и отключающий канал при превышении по-
рогового значения. Изображения, формируемые  
в дневном и ночном каналах, проецируются на ди-
агональную грань светоделительной куб-призмы 
К-0° 12 и далее посредством окуляра Эрфле 13 
переносятся в плоскость выходного зрачка. 

Талица 1/Table 1

Основные тактико-технические характеристики прицела DNS-1

The main tactical and technical characteristics of the sight of DNS-1

Наименование параметра
Parameter name

Дневной канал
Day channel

Ночной канал 
Night channel

Видимое увеличение, крат
Visible magnification, times 2,9 2,9

Угловое поле зрения, угл. град
Angular field of view, angular hailstones 11 12

Фокусное расстояние объектива, мм
Focal length of the lens, mm 80

Относительное отверстие Relative aperture
(F-number /T-number) – 1,67/1,8

Удаление выходного зрачка, мм
Removal of exit pupil, mm 30

Диапазон диоптрийной настройки, дптр.
Diopter adjustment range, diopter –5… +5

Диапазон выверки, угл. град
Reconciliation range, angular degrees ±1

Шаг выверки, угл. мин
Step of alignment, angular mines

1 (3 см на дистанции 100 м)
1 (3 cm at a distance of 100 m)

Напряжение питания, В
Supply voltage, V 3 (2×1,5)

Габаритные размеры, мм:
Overall dimensions, mm:
исполнение 1 execution 1
исполнение 2 execution 2

240×195×81
240×115×79

Масса с элементами питания, кг:
Weight with batteries, kg:
исполнение 1 execution 1
исполнение 2 execution 2

1,3
1,2

Диапазон рабочих температур, °С
Operating temperature range, ° С –40… +50

Типы оружия, на которые устанавливается:
Types of weapons that are installed:
исполнение 1 execution 1
исполнение 2 execution 2

Стрелковое оружие с боковой планкой типа «ласточкин 
хвост» Small arms with a side bar of the «swallowtail» type
стрелковое оружие с планкой типа «Picatinny rail» Small 

arms with a bar like «Picatinny rail»
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Существует две модификации оптического 
прицела по элементам крепления на ствольной 
коробке: «исполнение 1» боковое – на план-
ку типа «ласточкин хвост» (dovetail) шириной 
14,5 мм для установки на штурмовые винтовки 
АК (автомат Калашникова) всех модификации, 
пистолеты-пулеметы АКС-74УН, ПП-19 «Би-
зон-2», пулеметы РПКН, ПКН, ПКМН и дру-
гие, или «исполнение 2» верхнее – с планкой 
типа Picatinny rail (MIL-STD-1913) для АК-12.  
Для повышения жесткости конструкции крон-
штейн с направляющими планками «ласточ-
кин хвост» имеет монолитное исполнение  
с корпусом оптического прицела, два встроен-
ных шарнира и поворотный рычаг обеспечивают 
точную установку прицела относительно ствола 
оружия, его надежную фиксацию и быструю сме-
ну при необходимости. В варианте конструкции  
с планкой Picatinny rail оптический прицел имеет 
возможность передвижения по рельсу вперед-на-
зад или жесткой фиксации посредством болтов, 
тисков или рычагов. Для крепежных стяжек,  
а также во избежание смещения закрепленного 
прицела при отдаче и деформации крепления при 
термическом расширении и охлаждении ствола 
во время стрельбы в планке через равные про-
межутки проделаны поперечные прорези, разме-
ры которых стандартизированы NATO Accessory 
Rail STANAG 4694.

Программные методы оценки жесткости 
элементов конструкции прицела

Устойчивость оптического прицела к воз-
действию внешних знакопеременных нагрузок 
определяется величиной отдачи, включающей 
следующие взаимосвязанные параметры: им-
пульс, энергию, силу и мощность (ГОСТ 28653-90). 
В соответствии с третьим законом Ньютона  
импульс отдачи Ib (выстрела) рассматривается 
как внутренняя сила, действующая вследствие 
движения пули vb и порохового заряда: 

где mb – масса пули; g = 9,81 м/с2 – ускорение сво-
бодного падения; vg = 1275 м/с – скорость истече-
ния газов из канала ствола; nw = (8–10)∙10–6 кг/Дж – 
коэффициент использования порохового заряда; 
ν0 – начальная скорость пули, м/с. 

Примерные соотношения между начальной 
скоростью пули, ее весом и величиной импульса 
отдачи представлены в источнике [6].

Энергия отдачи Erec характеризуется степе-
нью воздействия оружия на стрелка после вы-
стрела:

Рисунок 1 – Оптическая схема прицела DNS-1
Figure 1 – Optical Scope of the DNS-1 
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где mweap – масса оружия. 
При выстреле возможно три варианта удер-

жания оружия в положении: лежа, сидя или стоя. 
Рассмотрим наименее устойчивый случай – по-
ложение стоя с удержанием оружия и прицела  
на вытянутых руках. При средней массе тела 
стрелка 70 кг вес его рук составляет пример-
но 5,7 % (mh = 4 кг) от общей массы тела. Тогда  
для обеспечения устойчивости при стрельбе  
необходимо выполнение условия: 

где               – ускорение пули, l– длина ство-
ла оружия; glim – предельно допустимое значе-
ние перегрузки (возможность удержания оружия 
в руках). В таблице 2 представлены результаты 
расчетов фактических значений перегрузки gact 
для различных моделей стрелкового оружия,  
на которых возможна установка оптического 
прицела марки DNS-1. Анализ полученных ре-
зультатов показывает, что при увеличении ка-
либра патрона, а также длины ствола оружия 
фактическое значение перегрузки существенно 
снижается и, как следствие, уменьшается воздей-
ствие ударных нагрузок на элементы крепления 
оптического прицела. Кроме того, в процессе 
проведения расчетов на прочность закладывает-
ся коэффициент запаса уровне k = 1,5–2, что обе-
спечивает дополнительную надежность изделия 
в ходе эксплуатации.
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Тип и мо-
дель ору-

жия

Type and 
model of 
weapons

Размеры 
патрона 
(калибр× 

длина), мм

Dimen-
sions of the 

cartridge 
(gauge× 
length), 

mm

Масса 
пули mb, 
грамм

Bullet 
weight mb, 

grams

Масса 
оружия 
mweap, 
грамм

Mass of 
weapons 

mweap, gram

Длина 
ствола 
оружия  
l, мм

Length of 
the bar-

rel of the 
weapon l, 

mm

Начальная 
скорость 
пули v0, 

м/с

Initial ve-
locity of 
the bullet 

v0, m/s

Длитель-
ность 

импульса 
(время вы-
стрела) t, 

мс

Pulse width 
(shot time) 

t, ms

Факти-
ческое 

значение 
перегруз-

ки gact

Actual 
overload 
value gact

АКМ-74 5,45×39 3,56...3,62 3300 372 870...910 0,9 35

АК-74У 5,45×39 3,20...3,23 2700 207 300...303 0,6 42

ПП-19 
Бизон-2
Bison-2

9×18 6,1 2700 230 320 0,7 13

РПКН 7,62×39 8,2 5000 590 745 1,0 30

Таблица 2/Table 2
Основные характеристики стрелкового оружия и боеприпасов
Main characteristics of small arms and ammunition

В программном пакете SolidWorks выпол-
нено 3D-моделирование конструкции опти-
ческого прицела DNS-1 в двух модификациях 
элементов крепления. В программном пакете 
Solid Simulation проведен комплекс численных 
исследований на ударную устойчивость и ви-
бропрочность оптического прицела при воз-
действии различного рода знакопеременных 
нагрузок. Критерием оценки устойчивости 
конструкции являлось соблюдение условия  

sν ≥ sy. Оценка предельно допустимой вели-
чины воздействия деформаций sν  осущест-
влялась по анализу напряжений фон Мизеса 
возникающих в материале корпуса прицела, 
изготовленного из сплава алюминия с магнием 
и медью и дополнительно подвергнутого тер-
мообработке. Для материала Д16Т напряжение  
при относительном растяжении 0,2 % состав-
ляет 28 кг/мм2 и напряжения смятия при отно-
сительной деформации 0,2 % – 35 кг/мм2. 
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В варианте «исполнение 1» оптический при-
цел условно фиксировался по трем отверстиям  
∅4,1 мм для закрепления заклепками в направ-
ляющей боковой планке на ствольной коробке.  
В варианте «исполнение 2» оптический при-
цел закрепляли сверху на планке Picatinny rail  
по двум отверстиям ∅4,1 мм. Направление дей-
ствия ударного ускорения совпадало с оптиче-
ской осью прицела. Расчет проводили для АК74 
с учетом заложенного коэффициента запаса k = 2, 
величина ускорения задавалась на уровне 80 g.

Рисунок 2 – Эпюры распределения напряжений де-
формации фон Мизеса для варианта исполнения опти-
ческого прицела с механизмом крепления: «ласточкин 
хвост» (а) и планка Picatinny rail (b)
Figure 2 – Diagrams of von Mises strain strain distribu-
tion for the version of the optical sight with the fastening 
mechanism: «dovetail» (a) and «Picatinny rail» (b)

Как видно из результатов моделирования, для 
варианта исполнения «ласточкин хвост» (рисунок 
2а) локальными зонами концентрации нагрузок на 
уровне sy= 1,76∙10−7 H/м2 являются отверстия для 
фиксации планки винтами и внешние ребра крон-
штейна, что объясняется смещением суммарного 
центра масс в верхнюю часть оптического прицела 
относительно механизма его крепления. В вариан-
те конструкции планка Picatinny rail (рисунок 2b) 

нагрузки составляют меньшую величину на уровне  
sy = 1,2∙10−9 H/м2 и распределяются более равно-
мерно с обеих сторон вдоль линии корпуса прице-
ла и той его части в которой размещен механизм 
крепления.

Результирующие перемещения элементов 
конструкции прицела при расчете устойчиво-
сти для обоих случаев представлены на рисунке 
3а и b. При креплении по направляющим «ла-
сточкин хвост» максимальные перемещения  
URES = 0,82 мм характерны для крайних точек 
изделия на оправе окуляра, крышке корпуса обо-
рачивающей системы и оправе телеобъектива 
дневного канала. При креплении по направля-
ющим Picatinny rail максимальные деформации  
URES = 0,074 мм наблюдаются на оптической 
поверхности первой линзы объектива ночного 
канала. Сравнение указанных предельных пара-
метров показывает, что во втором случае макси-
мальные деформации на порядок ниже.

Рисунок 3 – Эпюры перемещения элементов прицела 
для варианта исполнения оптического прицела с ме-
ханизмом крепления: «ласточкин хвост» (а) и планка 
Picatinny rail (b)

Figure 3 – Diagrams for moving the sight elements for the 
version of the optical sight with the fastening mechanism: 
«dovetail» (a) and «Picatinny rail» (b)

a

b

a

b
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В целом оба варианта конструкции оптиче-
ского прицела способны выдержать ударную на-
грузку при указанных значениях, что подтверж-
дается результатами проведенной серии лабора-
торных испытаний опытных образцов изделий 
на ударном стенде «ELSTAR-STM50». Прицелы 
подвергались воздействию 100 механических 
ударов в направлении оптической оси с ускоре-
нием 3000 м/с2 (300 g) и длительностью импульса 
от 0,5 до 2,0 мс.

Определение баллистических параметров
Точность наводки оружия на цель опреде-

ляется точностью расчета баллистической тра-
ектории движения пули и степенью воздействия 
внешних факторов среды. Для решения этой за-
дачи осуществляют предварительный математи-
ческий расчет значений по пристрелке оружия  
с учетом различных дистанций и углов стрельбы, 
а также скорости ветра. Полученные численные 
значения в виде поправок в последующем вы-
ставляются на механизме горизонтальной и вер-
тикальной выверки оптического прицела. Цель 
работы заключалась в разработке портативной 
конструкции модуля баллистического вычисли-
теля на основе расчетных данных полученных 
в ходе численных методов исследования в про-
граммных пакетах «Баллистический калькулятор 
2.44» и Ballistic Explorer Ver 6.

В исходные данные были заложены параме-
тры, учитывающие скорость vw и направления 
ветра, а также наклонение оси визирования отно-
сительно линии горизонта e.

Принцип работы баллистического калькуля-
тора рассмотрим на примере расчета траектории 
движения пули от патрона 7Н10 калибром 5,45 мм 
для штурмовой винтовки АК-74Н с боковой план-
кой для установки ночного оптического прицела 
[7]. Исходными данными для расчета выступали 
следующие параметры: масса патрона – 3,43 г; 
начальная скорость пули vb = 880 м/с. Перемен-
ными данными являлась дистанция пристрелки 
АК-74Н, которая выбиралась D = 100, 200 и 300 м. 

Пристрелка оптического прицела на дистан-
ции 100 м обеспечивает наилучшую видимость 
прицельной сетки и мишени при фокусировке. 
На прицелах с отстройкой параллакса, на бара-
банчиках механизма выверки поправки вводится 
в угловых минутах соответствующих величине 
смещения (в см) на дальность дистанции D = 50, 
100, 200, 300, …, 1000 м.

Исходя из баллистических особенностей тра-
ектории движения, пуля на ближней дистанции 
100–200 мв имеет стабильные показания балли-
стики и на дистанции 300 м сохраняет эффектив-
ную энергию выстрела 657 Дж. С увеличением 
дистанции до 1000 м энергия уменьшается почти 
в 6 раз и составляет около 118 Дж.

На рисунке 4 представлены результаты рас-
чета баллистики пули летящей до цели, уста-
новленной на дистанции 300 м без введения по-
правок. Исходя из величины превышения 53,2 см 
баллистический угол (бросания) практически 
не меняется и находится в пределах 0,2°.

Рисунок 4 – Траектория пули на дистанции 300 м при 
наклонении оси визирования «без поправки»: пуля 1 
при e = 0° (красный); пуля 2 при e = 30° (зеленый); 
пуля 3 при e = 60° (синий)
Figure 4 – The trajectory of the bullet at a distance of 300 
m when the axis of sight is tilted «without correction»: 
bullet 1 at e = 0°(red); bullet 2 at e = 30° (green); bullet 3 
at e = 60° (blue)

Из анализа полученных значений видно, что 
для дальних дистанций до 1000 м баллистический 
угол возрастает соответственно до 3° (рисунок 5).

Рисунок 5 – Траектория движения пули на дистанции 
1000 м при угле наклона ствола оружия 0 градусов
Figure 5 – The trajectory of the bullet movement at a distance 
of 1000 m with the angle of the weapon's trunk 0 degrees
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При нахождении цели выше уровня гори-
зонта (ВЦ) (например, цель в верхних этажах 
здания – летящий вертолет, снайпер на горном 
хребте и т. д.) или ниже уровня горизонта (на-
пример, цель в каньоне) необходимо учиты-
вать угол наклона между линией визирования  
и уровнем горизонта e (рисунок 6).

Рисунок 6 – Схема наводки орудия в цель
Figure 6 – Scheme of gun aiming at the target

Максимально допустимый диапазон значе-
ний для оптического прицела DNS-1 и опреде-
ляется предельной величиной поправок (число 
кликов), выставляемых на барабане вертикаль-
ной выверки (вращение по часовой стрелке). 
Число кликов n округляется до ближайшего 
целого значения.

При больших углах наклона на траекторию 
движения пули значительное влияние оказы-
вает сила тяжести g, смещающая баллистиче-
скую кривую вниз относительно цели. Поэтому  
необходимо удерживать ствол оружия ниже 
прицельной марки.

В ходе исследований установлено, что ско-
рость ветра в перпендикулярном направлении 
[западное (09:00) – восточное (03:00)] и на-
оборот [восточное (03:00) – западное (09:00)] 
оказывает существенное влияние на траекто-
рию полета пули. Так, например, при спокой-
ной силе ветра на уровне 2–4 м/с величина 
смещения пули  на дистанции 100 м составит  
z = 2,9 см (1 клик), на 200 м – z = 11,7 см (2 
клика), на 300 м – z = 26,2 см (3 клика). При 
порывистом ветре порядка 15–16 м/с эти по-
казатели уже составят: на 100 м – z = 11,6 см 
(4 клика), на 200 м – z = 46,6 см (8 кликов),  
на 300 м – z = 113,7 см (13 кликов). В меха-
низме выверки прицела DNS-1 один клик 
маховика равен 1 угловой минуте, а общий  

допустимый диапазон вращений составляет 60 
угловых минут.

Если пуля летит строго навстречу ветру на-
правление [северное (12:00) – южное (06:00)], 
ее скорость уменьшается и пробоина в мишени 
будет расположена ниже. Если пуля летит по-
путно направлению ветра [южное (06:00) – се-
верное (12:00)], ее скорость возрастает; для дей-
ствия силы тяжести остается меньше времени, 
и пробоина в мишени будет расположена выше.  
Однако отклонение, связанное с этим компо-
нентом вектора скорости ветра, можно игно-
рировать. Поскольку при скорости ветра 10 
и 20 м/с это отклонение составляет только 0,5 
и 1,0 угловую минуту. Выставить такие зна-
чения на оптическом прицеле DNS-1 не пред-
ставляется возможным, так как один щелчок 
механизма выверки обычного равен 1 угло-
вой минуте, а максимальное значение 1,4 
угловых минут соответствует скорости ветра 
28 м/с, при котором объекты внешней сре-
ды уже становятся неустойчивыми. Компен-
сация этих отклонений всегда выполняется  
с помощью горизонтального механизма вывер-
ки, чтобы переместить вершину прицельного 
угольника сетки прицела направо, когда направ-
ление ветра (09:00→03:00), и налево, когда на-
правление ветра (В→З) (рисунок 7).

Рисунок 7 – Траектория пули до цели на дистанции 
(300 м) при дрейфе ветра «без поправки» в 
направлении (09:00→03:00): пуля 1 при скорости 
ветра 0 м/с (красный); пуля 2 при скорости ветра 
10 м/с (зеленый); пуля 3 при скорости ветра 20 м/с 
(синий)
Figure 7 – The trajectory of the bullet to the target 
at a distance (300 m) with the wind drift «without 
correction» in the direction (09:00→03:00): bullet 1 at 
a wind speed of 0 m/s (red); bullet 2 at a wind speed of 
10 m/s (green); bullet 3 at a wind speed of 20 m/s (blue)
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Обычно диапазон выверки механизмов 
прицела составляет ±1° (или ±60 угловых минут), 
поэтому нет возможности исправлять отклонения 
баллистической пути пули при дрейфе ветра при 
значении отклонения больше (60 угловых минут).

Методы измерения ветровой нагрузки

Скорость ветра оценивается в м/с по шка-
ле Бофорта у поверхности земли на высоте 10 м. 
Традиционные методы измерения указанных па-
раметров предусматривают беспроводное под-
ключение автономных метеостанций типа Kestrel. 
Инновационными разработками являются внеш-
ние баллистические калькуляторы Vampire Solo 
от компании ЗАО «Инновационные оружейные 
технологии» (IWT), в которых ввод метеоданных о 
силе и направлении ветра, параметрах температу-
ры окружающей среды, атмосферном давлении и 
влажности осуществляется ультразвуковым спосо-
бом посредством беспроводного подключения [8].

Для измерения скорости ветра в конструк-
ции разрабатываемого оптического прицела це-
лесообразно использовать встроенный тепловой 
анемометр, отличающийся небольшими габа-
ритными размерами и высокой чувствительно-
стью. Принцип действия анемометра основан  
на увеличении тепловых потерь нагретого тела 
при увеличении скорости обдувающего более 
холодного газа. В качестве регистрирующего 
сенсора используется открытая тонкая металли-
ческая проволока, нагреваемая выше темпера-
туры окружающей среды электрическим током. 

Проволока изготавливается из металла с поло-
жительным температурным коэффициентом со-
противления. При установке в измерительном 
модуле оптического прицела DNS-1 с открытым 
сквозным окном и контакте с проходящим воз-
душным потоком наиболее важным параметром 
является прочность на растяжение при макси-
мальной скорости ветра. Оптимальным вари-
антом для практической реализации в данном 
случае является применение проволоки из воль-
фрама, обеспечивающей по сравнению с другими 
материалами (платина, родий, иридий и никель) 
наилучшую прочность на растяжение 250 N/cm² 
и теплопроводность 1,78 W/cm/K.

Односенсорный миниатюрный зонд про-
волока из вольфрамовой нити подвешен между 
двумя зубцами, нанесенными на электроизоли-
рующую подложку. Ось зонда перпендикулярна 
направлению воздушного потока. Конвективный 
теплообмен Q между проволокой и внешней сре-
дой является функцией скорости ветра vw:

где Tw и T0 – соответственно температура на по-
верхности проволоки и проходящего воздушного 
потока; Aw – площадь поверхности проволоки;  
h – коэффициент теплопередачи материала про-
волоки; n ≈  0,5 – коэффициент скорости ветра;  
А и В – калибровочные константы.

Датчик скорости воздушного потока и дат-
чик температуры образуют две противополож-
ные ветви моста «Уитстона» (рисунок 8).

Q T T Aw h A BvW w
n= −( ) ⋅ ⋅ = +0 ,

Рисунок 8 – Структурная схема анемометра на базе встроенного датчика температуры

Figure 8 – Structural diagram of an anemometer based on an integrated temperature sensor
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Напряжение в точках А и В выравнивается 
посредством операционного сервоусилителя. 
Воздушный поток, проходящий через проволоч-
ный зонд, охлаждает датчик скорости и тем са-
мым снижает его сопротивление. Операционный 
усилитель реагирует сразу же, подавая больше 
энергии на вершину моста, чтобы поддерживать 
равновесие напряжения в точках A и B. Таким  
образом, мощность, идущая в верхнюю часть мо-
ста, связана со скоростью потока воздуха, прохо-
дящего через датчик.

В конструкции оптического прицела DNS-
1 анемометр построен базе миниатюрного дат-
чика Dantec Dynamics модели 55P11 [9, 10].  
В программном пакете SolidWorks разработана 
3D-модель измерительного узла и в расчетном 
модуле Flow Simulation выполнено моделирова-
ние распределения ветровой нагрузки.

В качестве постоянных параметров были за-
даны: давление 101325 Па (нормальное, СИ) и 
температура окружающей среды 293,2 К (≈ 20°С). 
Направление действия ветра выбиралось по оси 
Z и соответствовало скорости –20 м/с [западное 
(09:00) – восточное (03:00)] и 20 м/с [восточное 
(03:00) – западное (09:00)]. Сила ветра задавалась 
дискретно, значения выбирались в середине диа-
пазона по шкале Бофорта: 2 (легкий), 4 (слабый), 
7 (умеренный), 12 (сильный), 20 (крепкий) м/с.

В интервале между двумя проволочными 
зондами (1,25 мм) с шагом 0,06 мм были разме-
щены 20 сенсоров имитирующих длину вольфра-
мовой проволоки толщиной 5 мкм.

Для повышения точности измерения про-
изводилось наложение локальной сетки с ми-
нимальным шагом в плоскости размещения 
сенсоров. По итогам проведения расчетов про-
водилось усреднение значений скорости ве-
тра с каждого сенсора. Проведена оптимиза-
ция формы сквозного окна и корпуса крепле-
ния анемометра. Наилучшим конструктивным  
исполнением являются размеры окна высотой 
3,2 мм и шириной 3 мм и скругление кромок ра-
диусом 0,3 мм.

На рисунке 9 представлено распределение 
полей скорости ветра при аэродинамической 
продувке узла анемометра со скоростью 20 м/с.

Результаты моделирования показали эф-
фективность пропускания воздушного потока 
на уровне 20,55 м/с, что соответствует среднему 
отклонению от заданного исходного параметра  
в 2,75 %.

Рисунок 9 – Распределение полей скорости ветра 
при аэродинамической продувке узла анемометра 
со скоростью 20 м/с
Figure 9 – Distribution of wind speed fields during 
aerodynamic blowing of the anemometer assembly at a 
speed of 20 m/s

Методы измерения угла места цели

Измерение угловых характеристик объекта  
в пространственном расположении и нахождении 
его в статическом состоянии осуществляется по-
средством применения инклинометров на осно-
ве микроэлектромеханических систем (МЭМС). 
Однако для динамически подвижных объектов 
показания датчика зависят также от величины 
ускорений. Поэтому в ряде случаев инклинометр 
входит в состав комплексных систем измере-
ния, содержащих акселерометры и устройства  
обработки информации с датчиков. Так, например,  
в дорогостоящих автоматизированных теплови-
зионных прицельных комплексах IWT DEMON 
или тепловизионных насадках IWT NANO измере-
ние угла места цели осуществляется посредством 
применения трехосевых гироскопов и акселеро-
метров, установленных на внешнем баллистиче-
ском калькуляторе VAMPIRE SOLO. Стоимость 
таких изделий находится на уровне $12500.

В оптическом прицеле DNS-1 измерение 
угла места цели может быть реализовано посред-
ством применения двухосевого датчика, опре-
деляющего положение оси прицела в плоскости 
XOZ (см. рисунок 6). Датчик включает проб-
ную массу, к которой подсоединены подвижные 
электроды, расположенные между двумя непод-
вижными электродами. Уравновешивание систе-
мы обеспечивают пружинные элементы. Когда  
инклинометр находится строго в горизонтальном 
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положении, измеряемая емкость между всеми 
электродами является постоянной. При накло-
не пробной массы на угол e расстояние между 
подвижными и неподвижными электродами  
изменяется и датчик фиксирует результирующее 
значение емкости.

Наибольшая эффективность работы инкли-
нометра проявляется на больших дистанциях, 

когда расстояние OB до объекта составляет по-
рядка D = 1000 м, а высота его размещения ВЦ 
может быть на уровне 3–6 м (см. рисунок 6).  
В этом случае угол места цели в среднем нахо-
дится в пределах e = 0,1719° – 0,3437°(10′– 20′). 
Наилучшей чувствительностью обладают дат-
чики моделей SCA830-D07 или SCA61T-FA1H1G 
(таблица 3).

Таблица 3/Table 3
Основные технические характеристики двухосевых инклинометров
The main technical characteristics of two-axis inclinometers

Наименование параметра
Parameter name

SCA830-D07 SCA61T-FA1H1G

Диапазоны измерений
Measuring ranges ± 90° ± 90°

Предел разрешения измерений
Limit of measurement resolution 0,00179° 0,0025°

Напряжение питания
Supply voltage 3,3 V 5 V

Стойкость к удару
Resistance to shock 20000 g 20000 g

Монтаж SMD
Mounting SMD Да/yes Нет/no

Габаритные размеры (Д×Ш×В)
Overall dimensions (L×Н×W) 7,6×3,3×8,6 mm 11,31×5,08×10,48 mm

Из двух рассмотренных вариантов предпо-
чтительным является модель SCA830-D07, отли-
чающаяся меньшими габаритными размерами и 
доступностью технологии поверхностного мон-
тажа SMD. Один из вариантов схемы подключе-
ния и управления трехосевым инклинометром 
приведен в работе [11].

Средства визуализации измеренных 
входных и выходных параметров

Таким образом, баллистический вычислитель 
включает следующие измерительные модули:

– анемометр Dantec Dynamics модели 55P11 – 
для измерения скорости vw и направления ветра;

– инклинометр модели SCA830-D07 – для изме-
рения угла места цели e;

– счетчик выстрелов на базе пьезоэлектриче-
ского датчика модели Murata PKGS-00LDP1-R –  
для своевременного контроля количества остав-
шихся боеприпасов в оружии;

– метеостанцию в составе малогабаритного дат-

чика измерения относительной влажности возду-
ха и температуры модели SHT21 Sensirion AG и 
миниатюрный барометрический пьезорезистив-
ный датчик измерения атмосферного давления 
модели BMP280 Bosch Sensortec;

– экран отображения выходной информации 
модели 1.44" TFT Serial SPI 128×128 LCD Display 
Module w/ST7735S – для точного ввода значений 
вертикальных и горизонтальных поправок (по ко-
личеству кликов) в механизм выверки;

– блок управления и синхронизации параметров 
на базе микроконтроллеров ATmega328P и Sitro-
nix ST7735S.

Вариант компоновки измерительного моду-
ля обработки данных как составной части опти-
ческого прицела DNS-1 представлен на рисунке 
10. Модуль размещается над окуляром на уровне 
выходного зрачка. При транспортировке входное 
окно анемометра закрывается защитным колпач-
ком для предотвращения попадания внутрь по-
сторонних предметов и повреждения проволоч-
ного зонда датчика.
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а b

Рисунок 10 – Вариант установки баллистического вычислителя на оптическом прицеле DNS-1 (а) и внутрен-
няя компоновка измерительных модулей (b)

Figure 10 – The option of installing a ballistic calculator on the optical sight of DNS-1 (a) and the internal arrangement 
of the measuring modules (b)

На LCD экране отображаются измеренные 
значения: температуры, атмосферного давления, 
относительной влажности; скорости ветра vw  
и соответствующая ему величина вносимых го-
ризонтальных поправок в кликах на дистанциях 
100, 200 и 300 м; измеренное значение угла места 
цели e в градусах и соответствующая ему вели-
чина вносимых вертикальных поправок в кликах 
на тех же дистанциях; общее Ntotal и оставшееся 
Nrem количество патронов в магазине оружия (ри-
сунок 11).

Рисунок 11 – Последовательность отображения вы-
ходных данных на экране баллистического вычисли-
теля

Figure 11 – Sequence of output data display on ballistic 
computer screen

Задача снайпера в конечном итоге сводится  
к выставлению необходимых значений верти-
кальных и горизонтальных поправок на бараба-

нах механизмов выверки оптического прицела 
с учетом выбранной дистанции стрельбы.

Заключение

Рассмотрены различные методы повышения 
эффективности работы двухканального оптико-
электронного прицела посредством анализа сте-
пени влияния внешних факторов среды, опреде-
ляющих траекторию полета пули и точность ее 
попадания в цель.

Проведена оценка жесткости и устойчивости 
конструкции двухканального дневно-ночного 
оптического прицела модели DNS-1 в двух мо-
дификациях элементов крепления на ствольной 
коробке оружия: по направляющей «ласточкин 
хвост» и на планке «Пикатинни». В варианте 
конструкции планка Picatinny rail нагрузки со-
ставляют меньшую величину и распределяются 
более равномерно с обеих сторон вдоль линии 
корпуса прицела.

Проведены расчеты траектории движения 
пули от патрона 7Н10 калибром 5,45 мм для штур-
мовой винтовки АК-74Н на дистанциях 300 и 
1000 м. Установлено, что на дистанции 300 м и ве-
личине превышения 53,2 см баллистический угол 
(бросания) практически не меняется и находит-
ся в пределах 0,2°. Для сверхдальних дистанций  
до 1000 м баллистический угол возрастает до 3°.
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В ходе исследований установлено, что ско-
рость ветра в перпендикулярном направлении 
направлению выстрела на несколько порядков 
(до 60 раз) оказывает более существенное вли-
яние на траекторию полета пули по сравнению  
с попутном или встречном направлении ветра.

Предложен метод измерения ветровой на-
грузки с применением теплового анемометра  
на базе миниатюрного датчика Dantec Dynamics 
модели 55P11. В программном расчетном моду-
ле «Flow Simulation» выполнено моделирование 
ветровой нагрузки и получены распределения 
полей скорости ветра при аэродинамической 
продувке узла анемометра в диапазоне от 2  
до 20 м/с. Выполнена оптимизация конструк-
ции корпуса анемометра, обеспечившая среднее  
отклонение заданного воздушного потока  
от измеренного значения не более 1,5 %.

Предложен метод измерения угла места цели 
с применением акселерометра на базе двухосе-
вого датчика модели SCA830-D07, обеспечива-
ющего точность измерений в пределах 0,00179°. 
Выполнена общая компоновка баллистического 
вычислителя интегрированного в оптический 
прицел DNS-1.

Представленные в статье результаты ис-
следований показывают возможность достиже-
ния первого этапа по разработке комплексной  
автоматизированной системы управления огнем 
для стрелкового оружия. Применение видео-
контрольных устройств для оценки положения 
потенциальных целей и динамики изменения 
внешних условий, приемников спутниковой 
навигации и радиомодемов WMAN, устройств  
для дистанционной активации бойка, а также са-
мообучающейся интеллектуальной системы при-
нятия решений позволит в дальнейшем разрабо-
тать полностью автономную систему управления 
огнем без участия снайпера.
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