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Abstract
The mixture of argon and mercury vapor with temperature-dependent composition is used as the 

background gas in different types of gas discharge illuminating lamps. The aim of this work was to develop  
a model of the low-current discharge in an argon-mercury mixture at presence of a thin insulating film on the 
cathode and to investigate the influence of film on the discharge ignition voltage at low ambient temperatures. 

When discharge modeling, we used the obtained earlier expression which describes dependence of the 
mixture ionization coefficient on temperature. When there was a thin insulating film on the cathode the model 
took into account that positive charges are accumulated on its surface during the discharge. They generate an 
electric field in the film sufficient for the field emission of electrons from the metal substrate of the electrode 
into the insulator and some of them can overcome the potential barrier at the film outer boundary and go out 
in the discharge volume improving emission characteristics of the cathode.

Calculations showed that at a temperature decrease the electric field strengthes in the discharge gap and 
the voltage in it are increased due to reduction of the saturated mercury vapor density in the mixture followed 
by the decrease of its ionization coefficient. Existence of a thin insulating film on the cathode surface results 
in an increase of the cathode effective secondary electron emission yield which compensates the reduction 
of the mixture ionization coefficient value.

The results of discharge characteristics modeling demonstrate that in case of the cathode with an insulating 
film the discharge ignition becomes possible at a lower inter-electrode voltage. This ensures outdoor mercury 
lamp turning on at a reduced supply voltage and increases its reliability under low ambient temperatures.

Keywords: mercury illuminating lamp, low-current gas discharge, insulating film on cathode, field electron 
emission, discharge ignition voltage. 
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Моделирование влияния тонкой диэлектрической 
пленки на поверхности электрода на зажигание 
разряда в ртутных осветительных лампах при низких 
температурах окружающей среды
Г.Г. Бондаренко1, М.Р. Фишер2, В.И. Кристя2, П. Жуковский3

1Национальный исследовательский университет «Высшая школа экономики»,
ул. Мясницкая, 20, г. Москва 101000, Россия
2Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана,
Калужский филиал, 
ул. Баженова, 2, г. Калуга 248000, Россия
3Люблинский технологический университет, 
ул. Надбыстрицкая 38A, г. Люблин 20-618, Польша
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Смесь аргона и паров ртути с зависящим от температуры составом используется в качестве рабочего газа 
в различных типах газоразрядных осветительных ламп. Целью данной работы являлось построение модели 
слаботочного разряда в смеси аргон-ртуть при наличии на катоде тонкой диэлектрической пленки, а также 
определение ее влияния на напряжение зажигания разряда при низкой температуре окружающей среды. 

При моделировании разряда мы использовали полученное ранее выражение, описывающее зависи-
мость ионизационного коэффициента рассматриваемой смеси от температуры. В случае наличия на катоде 
тонкой диэлектрической пленки в модели учитывали, что в разряде на ее поверхности накапливаются по-
ложительные заряды. Они создают в пленке электрическое поле, достаточное для возникновения полевой 
эмиссии электронов из металлической подложки электрода в диэлектрик, часть из которых может пре-
одолевать потенциальный барьер на внешней границе пленки и выходить в разрядный объем, улучшая 
эмиссионные характеристики катода.  

Расчеты показали, что при снижении температуры происходит увеличение напряженности электри-
ческого поля в разрядном промежутке и напряжения на нем, обусловленное уменьшением концентрации 
насыщенных паров ртути в смеси, а следовательно, и ее ионизационного коэффициента. Наличие же тон-
кой диэлектрической пленки на поверхности катода может приводить, вследствие существования полевой 
эмиссии электронов в пленку, к увеличению эффективного коэффициента электронной эмиссии катода, 
компенсирующему снижение величины ионизационного коэффициента. 

Представленные результаты моделирования характеристик разряда демонстрируют, что в случае като-
да с диэлектрической пленкой становится возможным возникновение разряда при более низком межэлек-
тродном напряжении. Это обеспечивает зажигание лампы наружного освещения при меньшем напряже-
нии питающей сети и повышает ее надежность в условиях низких температур.
Ключевые слова: ртутная осветительная лампа, слаботочный газовый разряд, диэлектрическая пленка 
на катоде, полевая электронная эмиссия, напряжение зажигания разряда. 
DOI: 10.21122/2220-9506-2019-10-1-7-13
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Introduction

Arc illuminating lamps are nowadays a 
widespread type of gas discharge devices in which 
a mixture of argon with fixed density and mercury 
vapor with the density depending on temperature 
is often used as the background gas [1–5]. After 
the lamp turning on the low-current discharge is 
initiated in it which then transits into the glow and 
arc modes [6].

A lamp important characteristic is the discharge 
ignition voltage which equals to the minimum 
potential difference between the electrodes at which 
the gas breakdown occurs in the inter-electrode 
gap. Its reduction results in decrease of the lamp  
energy consumption and also in increase of its 
reliability and service time [7]. Value of the ignition 
voltage is determined by the processes of electron 
emission from the lamp cathode and ionization of the 
background gas in the discharge volume. In an argon–
mercury mixture, along with the direct ionization of 
atoms by electrons, also ionization of mercury atoms 
in collisions with excited argon ones (the Penning 
reaction) can considerably contribute [4, 8, 9]. This 
leads to an increase of the ignition voltage of outdoor 
lamps under a reduction of the ambient temperature 
due to a decrease of the mercury vapor content in the 
mixture. As a result, the supply voltage can become 
insufficient for mixture ignition.

However, when a thin insulating film exists on 
the cathode surface, positive charges are accumulated 
on it during the discharge. They generate an electric 
field in the insulator sufficient for the field emission of 
electrons from the electrode metal substrate into the 
film [10, 11]. The emitted electrons are accelerated 
by the field in the film conduction band and a fraction 
of them can overcome the potential barrier at the 
film outer surface and go out into the discharge 
volume increasing the emission characteristics of 
the electrode. Therefore a method of reduction of the 
discharge ignition voltage consists in formation of 
an insulating layer with thickness 101–102 nm on the 
lamp metal electrodes surfaces.

Influence of field electron emission from the 
metal substrate into the insulating film on the cathode 
emission properties and the discharge ignition 
voltage was investigated in [12]. It was shown there 
that this influence was determined completely by 
the film emission efficiency δf equal to the fraction 
of electrons emitted from the substrate, which goes 
out of the film into the discharge. But only fixed δf 
magnitudes of about 0.1 were used in [12] whereas 

in real lamps its value depends on the film thickness 
and the electric field strength in it, determined by the 
discharge conditions [13, 14].

In this work a model of the low-current discharge 
in an argon-mercury mixture under the presence 
of a thin insulating film formed at the cathode is 
developed. An analytical expression for the film 
emission efficiency δf   obtained in [14] is used. 
Dependence of δf on the background gas temperature 
in the low-current discharge in argon-mercury 
mixture is calculated. It is shown that existence of an 
insulating film can result in a considerable reduction 
of the discharge ignition voltage at low temperatures.

Model of the low-current discharge

Let the voltage sufficient for arising of the low-
current gas discharge to be applied to the discharge 
gap (length d) between the flat metal cathode 
covered with a thin insulating film (thickness Hf )
and the metal anode (see Figure 1). The discharge 
current density j is determined by the equation of the 
discharge circuit:

where Ud = Ed d and Uf = Ef Hf are the voltage drops 
in the discharge gap and in the insulating film, 
respectively, Ed and Ef are the electric field strength 
values in them, S is the electrode surface area 
occupied by the discharge, U0 is the external applied 
voltage, R is the ballast resistor which value is large 
enough to ensure a small value of j at which the 
discharge is low-current one [15].

Figure 1 – Schematic of the discharge geometry 

Under the current flow in the discharge, 
bombardment of the cathode by ions proceeds and 
positive charges are accumulated on the film surface, 
which generate strong electric field in the film. 
When its strength Ef reaches value of ≈ 108 V m–1 
the field electron emission from the cathode metal 

9

U U RS j Ud f+ + = 0 , (1)
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substrate into the film starts with the macroscopic 
current density determined by the Fowler-Nordheim 
equation [14, 16]: 

where 

a = 1.541·10–6 A·eV·V–2; b = 6.831·109 V·m–1·eV–3/2; 
c = 3.795·10–5 eV·m1/2·V–1/2; φm is the metal substrate 
work function; χ d is the film material electronic 
affinity; m and m* are magnitudes of the electron 
mass in vacuum and in insulator, respectively. 
Here Ef = βUf  /εf Hf [17]; β is the electric field 
enhancement factor on the relief elements of the 
metal-insulator boundary; sf is the fraction of the 
boundary surface near the relief tops from which the 
field emission of electrons goes on due to the electric 
field enhancement on them; εf is the high-frequency 
permittivity of the film material. 

Value of Ef can be found from the condition of 
equality of the macroscopic current density jf of the 
field electron emission from the cathode substrate 
into the film and the discharge current density j, i. e. 
from equation:

Electrons emitted into the film are accelerated 
by the electric field and decelerated in collisions with 
phonons [13, 14]. When they reach the film outer 
boundary a fraction δf of them goes out of the film 
into the discharge increasing the cathode effective 
secondary electron emission yield γeff , which equals 
to the average number of electrons emitted from the 
surface per an incident ion. Value of the film emission 
efficiency is determined by an expression [14]:

where 

Ht is the tunneling length of an electron with the 
initial energy about the Fermi energy εF of the cathode 
metal substrate; ∆ε is the energy lost by an electron 
in each collision with a phonon in the insulator; λe is 
the average electron path length between collisions 

with phonons in the direction perpendicular to the 
cathode surface; ħ = h/2π, h is the Planck constant; 
e is the electron charge magnitude.

In the gas discharge, a substantial fraction of 
electrons emitted from the cathode surface returns to 
it due to scattering by the background gas atoms and 
only their fraction fes goes into the discharge volume. 
Therefore the real film emission efficiency in the 
discharge equals to δfe = fesδf [15]:

where ν is the average velocity of electrons emitted from 
the cathode; we is the electron drift velocity in the gas.

As a result the cathode effective secondary electron 
emission yield is determined by expression [14]:

where γi is the cathode ion-electron emission yield. 
The condition of low-current discharge self-

sustaining in the inter-electrode gap is [6]:

where α(Ed) is the ionization coefficient of the 
background gas equal to the average number of 
ionizations of its atoms by an electron per a unit length.

For the argon-mercury mixture α(Ed) value 
in wide ranges of variation of temperature T and 
the electric field strength Ed it is determined by 
expression [18]:

where

nAr and nHg(T) are the argon and mercury vapor 
densities, respectively.

Equations (1)–(7) form a system for the low-
current discharge characteristics in the argon-mercury 
mixture, including its ignition voltage Ut = Ud + Uf  , 
when a thin insulating film covers the cathode, as 
well as under it absence (at Hf = 0 and δf = 0).

Results of modeling

Calculations were performed for the dischar-
ge gap of length d = 2·10–3 m filled with the 
mixture of argon with density nAr = 6.57·1023 m–3 
corresponding to its pressure 2660 Pa at 
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α E A N n B N n Ed d( ) = ( ) − ( )( )exp , (7)

A N N N N( ) = + + +0 18 5 84 54 45 209 203 2. . . . ;
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temperature 20 °C and saturated mercury vapor, 
which density grows rapidly with temperature T 
as it is shown in Figure 2 [18]. The cathode was 
considered to be aluminum without an insulating 
film on the surface or with the insulating Al2O3 
film of thickness Hf = 16 nm. The following 
parameter values were used [13, 14]: φm = 4 eV; 
χ d = 2 eV; εf = 3; β = 3.8; me* = me ; ∆ε = 0.125 eV;  
λe = 0.3 nm; sf = 10–3; γi = 0.03. The ballast resistor 
ensured the discharge current density of about 
10–5 Am–2, i. e. the discharge was low-current [15].

Figure 2 – Relative saturated mercury vapor content in 
the mixture as a function of temperature [18]

The calculated dependences of discharge 
characteristics on the mixture temperature are 
presented in Figures 3–5. It follows from them that 
in case of cathode without the film temperature 
reduction from + 10 °C to – 20 °C (typical for northern 
countries in winter time), the electric field strength 
Ed value increases, whereas the discharge current 
density decreases. This results in discharge ignition 
voltage Ud increase by value of about 50 V which 
is in an agreement with experimental data [18]. At 
a temperature decrease below – 20 °C the discharge 
characteristics do not change, because the mercury 
content in the mixture becomes negligibly small and 
the discharge burns in practically pure argon.

Figure 3 – The discharge current density as a function 
of temperature for the cathode with insulating film (solid 
line) and without the film (dashed line)

Figure 4 – The cathode effective secondary electron 
emission yield as a function of temperature. Designations 
are the same as in Figure 3

Figure 5 – The discharge ignition voltage as a function 
of temperature. Designations are the same as in Figure 3. 
Points are experimental data [19] for the cathode without 
the film

Under the presence of an insulating film on the 
cathode a contribution to its effective secondary 
electron emission yield γeff  along with the ion-
electron emission makes the field electron emission 
from the metal substrate into the insulating film. 
Therefore, value of γeff exceeds its value for the 
cathode without the film considerably. Hence, 
fulfillment of the discharge sustaining condition (6) 
becomes possible at a reduced value of the 
ionization coefficient of the background gas, i. e. at 
lower electric field strength in it and, consequently, 
at lower voltage Ut between the electrodes. It can be 
seen in Figure 5 that the decrease of Ut due to the 
field electron emission from the cathode substrate is 
of about 20 V at low temperatures which facilitates 
the discharge ignition in the arc illuminating lamp 
under such conditions.

Conclusion 

A model of low-current discharge in the argon-
mercury mixture when a thin insulating film exists 
on the cathode surface is developed in the paper.  
It takes into account the ion-electron emission from 
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the cathode surface, and the field electron emission 
from the cathode metal substrate into the film, 
caused by the strong electric field generated in the 
cathode during the discharge. Using this model 
dependences of the discharge characteristics on 
the mixture temperature are calculated. 

It is shown that because the saturated mercury 
vapor density decreases with temperature rapidly, 
a reduction of the mixture ionization coefficient also 
takes place. Therefore, the electric field strength 
in the discharge gap and the voltage drop across 
it are increased which can prevent the discharge 
ignition in the lamp at low ambient temperatures. 
When the cathode surface is covered with a thin 
insulating film the field electron emission from 
the cathode metal substrate increases the cathode 
effective secondary electron emission yield. As 
a result, the discharge ignition becomes possible 
at lower value of the ionization coefficient of the 
background gas and, consequently, at a lower 
voltage drop between the electrodes. This ensures 
the discharge ignition under smaller supply voltage 
values and increases reliability of mercury lamp 
operation at low ambient temperatures(typical for 
the northern countries in winter time) and under 
instability of the supply network voltage. 
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Abstract 
The search for new crystalline host materials for the usage in lasers emitting in the eye-safe spectral range 

of 1.5–1.6 µm is an important task. The aim of this work was to study the growth technique, spectroscopic 
properties and laser characteristics of new active media – crystals Er3+,Yb3+:Ca3RE2(BO3)4 (RE=Y, Gd). 

Calcium-yttrium Er3+,Yb3+:Ca3Y2(BO3)4 (CYB) and calcium-gadolinium Er3+,Yb3+:Ca3Gd2(BO3)4 (CGB) 
oxoborate crystals co-doped with erbium and ytterbium ions were investigated. Polarized absorption and 
emission cross-section spectra were determined. The lifetimes of 4I11/2 and 4I13/2 energy levels of Er3+ ions 
were measured and ytterbium-erbium energy transfer efficiencies were estimated. The calculation of the 
gain cross-section spectra was performed. By using of Er3+,Yb3+:Ca3RE2(BO3)4 (RE=Y, Gd) crystals the laser 
performance was realized, for the first time to the best of our knowledge. The laser characteristics were 
studied in a quasi-CW (QCW) laser operation. 

The wide band with a peak at the wavelength of 976 nm is observed in the absorption spectra of both 
crystals. This peak coincides with the emission wavelength of the pump laser diodes for Yb-doped active 
media. The maximum value of absorption cross-section was 1.7 × 10–20 cm2 for polarization E // b for both 
crystals. The lifetimes of the upper laser level 4I13/2 of Er3+ ions were 580 ± 30 μs and 550 ± 30 μs for Er,Yb:CYB 
and Er,Yb:CGB crystals, respectively. The energy transfer efficiencies from ytterbium to erbium ions for an 
Er,Yb:CYB and Er,Yb:CGB crystals were 94 % and 96 %, respectively. According to gain spectrum of 
the Er,Yb:CYB crystal the gain band peak is centered at the wavelength of 1530 nm. The maximum QCW 
output power was 0.5 W with slope efficiency of 13 % regarding to absorbed pump power for an Er,Yb: CYB 
crystal. The laser beam parameter M2 did not exceed < 1.5.

Based on the obtained results, it can be concluded that these crystals are promising active media for lasers 
emitting in the spectral range of 1.5–1.6 µm for the usage in laser rangefinder and laser-induced breakdown 
spectroscopy systems, and LIDARs.

Keywords: erbium, ytterbium, borate crystals, spectroscopy, laser performance.
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Кристаллы Er,Yb:Ca3RE2(BO3)4 (RE=Y, Gd) – новые 
среды для лазеров, излучающих в спектральном  
диапазоне 1,5 мкм
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Поиск новых кристаллических матриц для применения в лазерах, излучающих в условно безопас-
ном для глаз спектральном диапазоне 1,5–1,6 мкм, является актуальной задачей. Целью данной рабо-
ты являлось изучение технологии роста, спектроскопических свойств и генерационных характеристик 
новых активных сред – кристаллов Er3+,Yb3+:Ca3RE2(BO3)4 (RE=Y, Gd). 

В качестве исследуемых образцов использовались кристаллы кальций-иттриевого Er3+,Yb3+:Ca3Y2(BO3)4 
(CYB) и кальций-гадолиниевого Er3+,Yb3+:Ca3Gd2(BO3)4 (CGB) оксоборатов, соактивированных ионами 
эрбия и иттербия. В результате определены спектры поперечных сечений поглощения и стимулирован-
ного испускания в поляризованном свете. Определены времена жизни энергетических уровней 4I11/2 и 4I13/2 
иона эрбия, а также проведена оценка эффективности переноса энергии от ионов иттебрия к ионам эрбия. 
Выполнен расчет спектров поперечных сечений усиления. Впервые с использованием кристаллов реализо-
вана лазерная генерация, изучены генерационные характеристики в квазинепрерывном режиме генерации.

В спектрах поглощения для обоих кристаллов наблюдается полоса с пиком на длине волны 976 нм, 
что согласуется с длиной волны испускания лазерных диодов, применяемых для накачки активных эле-
ментов с ионами Yb3+. Наибольшее значение поперечного сечения поглощения для обоих кристаллов 
составило 1,7 × 10–20 см2 для поляризации E // b на длине волны 976 нм. Время жизни верхнего лазерно-
го уровня 4I13/2 составило 580 ± 30 мкс и 550 ± 30 мкс для кристаллов Er,Yb:CYB и Er,Yb:CGB соответ-
ственно. Эффективность переноса энергии от ионов иттербия к ионам эрбия составила 94 % для кри-
сталла Er,Yb:CYB и 96 % для Er,Yb:CGB. Расчет спектра усиления для кристалла Er,Yb:CYB, показал 
что максимум полосы усиления находится на длине волны 1530 нм. Максимальное значение выходной 
мощности в квазинепрерывном режиме генерации составило 0,5 Вт при дифференциальной эффектив-
ности по поглощенной мощности накачки 13 % для кристалла Er,Yb:CYB, параметр распространения 
лазерного пучка М 2 не превышал 1,5. 

На основе полученных результатов, можно сделать вывод, что данные кристаллы являются перспек-
тивными активными средами для лазеров, излучающих в спектральном диапазоне 1,5–1,6 мкм, для приме-
нения в составе систем лазерной дальнометрии, лазерно-искровой эмиссионной спектрометрии и лидаров.

Ключевые слова: эрбий, иттербий, кристаллы боратов, спектроскопия, лазерная генерация.

DOI: 10.21122/2220-9506-2019-10-1-14-22

15



Devices and Methods of Measurements
2019, vol. 10, no. 1, pp. 14–22

K.N. Gorbachenya et al.

Приборы и методы измерений 
2019. – Т. 10, № 1. – С. 14–22
K.N. Gorbachenya et al.

Introduction 

The laser radiation in the spectral range of 1.5–
1.6 μm is attractive for application in rangefinders 
and LIBS (Laser Induced Breakdown Spectroscopy) 
systems [1] due to its eye-safety. This radiation 
is strongly absorbed in an eye's cornea and can 
not damage the sensitive retina. Also due to high 
transparency of the atmosphere 1.5–1.6 μm radiation 
is of great interest for application in LIDAR (Light 
Identification Detection and Ranging) systems [2]. 
Nowadays there are many laser sources emitting in 
this range, lasers based on Er3+ and Yb3+ co-doped 
materials are ones of the most widespread. The main 
requirements to erbium, ytterbium co-doped materials 
for achieving efficient laser operation in the spectral 
range 1.5–1.6 μm are the following [3]:

– efficient absorption of pump power by Yb3+ 

ions and further efficient energy transfer from 
ytterbium to erbium ions;

– fast non-radiative relaxation from 4I11/2 
energy level to 4I13/2 energy level of Er3+ ions for 
minimization of losses deal with back energy transfer 
from erbium to ytterbium ions and upconversion 
transitions from the 4I11/2 energy level to upper ones.

Nowadays REAl2(BO3)4 oxoborate crystals are the 
leading Er3+,Yb3+ co-doped crystalline laser materials, 
because they possess necessary spectroscopic 
properties required for efficient laser operation at near 
1.5 μm [4–7]. However crystals with sizes not more 
than 20 × 10 × 10 mm3 can be grown only by top seed 
solution growth technique (TSSG) that is characterized 
with a long-term (about a month) growth period [8].

In the contrast to Er,Yb:REAl2(BO3)4 crystals, 
homogeneous and free of impurity phases and 
scattering centers Er,Yb:Ca3RE2(BO3)4 ones with 
dimensions up to Ø 20 × 80 mm3 can be grown by the 
well managed Czochralski method. To date several 
articles devoted to the crystal growth and spectroscopy 
investigation of Er,Yb:Ca3RE2(BO3)4 crystals were 
published. Moreover, polarized absorption and 
emission cross-section spectra, energy transfer 
efficiency as well as laser performance was not 
reported. In this paper we demonstrate laser related 
spectroscopy and, for the first time to our knowledge, 
laser operation of Er,Yb:Ca3RE2(BO3)4 crystals.

Experimental details

Crystal growth

CaCO3 (99.99 %), RE2O3(99.99 %) (RE = Y, Gd), 
Er2O3(99.99 %), Yb2O3(99.99 %) and B2O3 (99.95 %) 

compounds were used as reagents for solid state 
synthesis of the charge. The stoichiometric mixture 
of the initial reagents was placed into a platinum 
crucible. The mixture was heated at the rate of 
50 °C/h to 110 °С, 230 °С, 450 °С and 750 °С and 
kept for 10 h at each temperature. The compound 
formation was carried out according to reaction:

3CaCO3 + 0.88RE2O3 + 0.02Er2O3 + 0.1Yb2O3 + 
+ 2B2O3 → Ca3RE1.76Yb0.2Er0.04(BO3)4 + 3CO2↑.

The obtained material was finely ground. The 
charge was placed in Ir crucible for crystal growth. 
Er,Yb co-doped Ca3RE2(BO3)4 crystals were grown 
by the Czochralski method using an automated and 
equipped with a weight control system «Kristall 3М» 
puller. The growth process was carried out in inert 
(argon) atmosphere. The pulling and rotation rates 
were 1.5 mm/h and 20 rpm, respectively. The axial 
temperature gradient at the crystal-melt interface 
was 50 °C/cm. The crystals were grown along the 
crystallographic axis [001]. No impurity phases and 
gas bubble inclusions were detected [9]. Boules of 
Er,Yb:Ca3Re2(BO3)4 (Re = Y, Gd) crystals of high 
optical quality were produced with 20 mm in the 
diameter and 80 mm in the length (Figure 1). 

Figure 1 – The  Er,Yb:Ca3Y2(BO3)4 (a)  and 
Er,Yb:Ca3Gd2(BO3)4   (b)    crystals

Spectroscopic technique

Two polished cubes cut from 
Er(2 at.%),Yb(10 at.%):Ca3Y2(BO3)4 and 
Er(2 at.%),Yb(10 at.%):Ca3Gd2(BO3)4 crystals with 
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dimensions of 5 × 5 × 5 mm3 oriented along the a, 
b and c crystallographic axes were used to record 
polarized absorption spectra. The room-temperature 
polarized absorption spectra were recorded with 
Varian Cary 5000 UV-Vis-NIR spectrophotometer 
in the wavelength ranges from 850 to 1100 nm and 
1400–1650 nm. 

Lifetime measurements were performed using  
optical parametric oscillator based on the 
β-Ba2B2O4 crystal and pumped by the third 
harmonic of a Q-switched Nd:YAG laser. The 
luminescence radiation was detected at 1.5 µm 
using a monochromator, fast InGaAs photodiode 
and 500 MHz digital oscilloscope. To prevent 
reabsorption caused by significant overlap of the 
absorption and emission bands, measurements of 
Yb3+ luminescence kinetics were performed using 
with a fine powder of the crystals immersed in 
glycerin [11].

The energy transfer efficiency was measured 
by estimation of the 2F5/2 level lifetime shortening in 
Er,Yb-codoped crystals and Yb-single doped crystal 
according to the formula (1) [12]:

where k is the energy transfer rate; τ is the ytterbium 
2F5/2 level lifetime in Er,Yb-codoped crystal; τ0 is 
the ytterbium 2F5/2 level lifetime in Yb single-doped 
crystal.

The stimulated emission-cross section spectra 
in the spectral range 1450–1650 nm were calculated 
by the integral reciprocity method (2) [13] using 
the calculated absorption cross-section spectra and 
radiative lifetime of 4I13/2 energy level of Er3+ ions 
presented in [14]:

where τrad is the radiative lifetime of an active 
center (Er3+); c is the speed of light in vacuum; α and 
γ denote light polarization; h and k are the Planck’s 
and Boltzman’s constants, respectively; T is a host 
crystal temperature; n is the refractive index of the 
crystal and σabs is the ground state absorption cross-
section. 

The gain cross-section spectra g(λ) were 
calculated for different inversion parameters β by 
using the following equation (3):

g(λ) = β σem(λ) – (1–β)σabs(λ),    

where β = Nex / Ntot is the ratio of the population of 
excited Er3+ ions manifold to the total erbium ions 
concentration.

Setup for laser experiments

The laser performance of the Er,Yb:Ca3Re2(BO3)4 
(Re=Y,Gd) crystals was investigated in Z-shaped 
cavity (Figure 2). The 2-mm-thick antireflection 
coated for both pump and lasing wavelengths a-cut  
Er(2 at.%),Yb(10 at.%):Ca3Re2(BO3)4 crystal was 
wrapped in indium foil for good thermal contact and 
mounted between two copper slabs with the hole 
in the center to permit passing of pump and laser 
beams. The temperature of an active element was 
kept at 20 °C. As a pump source a 976 nm fiber-
coupled laser diode (Ø 105 μm, NA = 0.22) was used. 
To minimize thermal effects inside the crystal the 
quasi-continuous wave (QCW) mode of laser diode 
operation with a duty cycle of 10 % was chosen.After 
passing lens system the pump beam was focused into 
~ 100 µm spot (1/e2 intensity) inside the crystal.
The cavity-mode diameter at the active element was 
close to the pump beam waist. Three output couplers 
(OC’s) with different transmittances were used 
during laser experiments. The experimental setup is 
shown in Figure 2. 

Figure 2 – Experimental setup for laser experiments

Result and discussion 

Spectroscopy

The room-temperature polarized absorption 
cross-section spectra of the Er,Yb:Ca3Y2(BO3)4 
(CYB) and Er,Yb:Ca3Gd2(BO3)4 (CGB) crystals 
in the spectral range of 850–1100 nm are shown in 
Figures 3a and 3b, respectively. The peak absorption 
cross-sections around 976 nm (the wavelength is close 
to emission wavelengths of commercial InGaAs laser 
diodes) corresponding to the transitions of 2F7/2→

2F5/2 
of Yb3+ ions and 4I15/2→

4I11/2 of Er3+ ions, for both 
crystals is around 1.7 × 10–20 cm2 for polarization 
E // b. Thus, the pump beam polarization corresponded  
to the b axis of the crystal will be preferable. 

η τ τ τ τ= = −−k / ( / / ),1
01 1 (1)
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The broad and smooth absorption band 
corresponding to transition of 4I13/2→

4I15/2 of Er3+ 
ions is observed in the spectral range of 1400–
1650 nm. The maximum absorption cross-section 
for Er,Yb:CYB crystal in the spectral region of 
1400–1650 nm does not exceed 0.6 × 10–20 cm2 at the 
wavelength of 1530 nm (Figure 4).

Figure 3 – Polarized absorption cross-section spectra 
of Er,Yb:CYB (a) and Er,Yb:CGB (b) crystals at room 
temperature

Figure 4 – Polarized absorption cross-section spectra of 
Er,Yb:Ca3Y2(BO3)4 crystal in the spectral region of 1400–
1650 nm 

The decay curves of 1.5 μm emission (4I13/2→
4I15/2 

transition of Er3+ ions) were single exponential 

(Figure 5) for both crystals, and the luminescence 
decay times of the 4I13/2 energy level of Er3+ were 
measured to be about 580 ± 30 μs and 550 ± 30 μs for 
Er,Yb:CYB and Er,Yb:CGB crystals, respectively.  
Taking into account, that radiative lifetimes 
calculated from the Judd–Offelt analysis is 2.41 ms 
for Er,Yb:CYB crystal and 1.98 ms for Er,Yb:CGB 
crystal [13] the luminescence quantum yields of 
the 4I13/2 energy level was estimated to be 24 % 
and 28 % for Er,Yb:CYB and Er,Yb:CGB crystals, 
respectively. Comparatively low luminescence 
quantum yields are explained by the high phonon 
energy of the oxoborate crystals, which result in a 
high non-radiative 4I13/2→

4I15/2 transition probability.  
However, it should be mentioned, that obtained 
values is near three times higher to those obtained 
for Er,Yb:REAl2(BO3)4 crystals (10 %) [5].

Figure 5 – Kinetics of luminescence decay of 
Er,Yb:CYB (a) and Er,Yb:CGB (b) crystals

The lifetime of the 4I11/2 level of Er3+ ions was 
estimated in CYB and CGB crystals doped only Er3+ 
ions, because in Er-Yb co-doped crystals the process 
of back energy transfer from erbium to ytterbium 
distorts the measured lifetime of the level 4I11/2.  
In erbium media, nonradiative relaxation to the 4I13/2 
level is the dominant process of emptying the 4I11/2 
level. Therefore, the time of emptying the 4I11/2 level 
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corresponds to the time of filling the 4I13/2 level. 
Consequently, the task of estimating the lifetime of 
the 4I11/2 level of the Er3+ ion in Er:CYB and Er:CGB 
crystals was to determine the 4I13/2 energy level rising 
time. The lifetime of the 4I11/2 energy level in Er:CYB 
and Er:CGB crystals did not exceed 120 ns (Figure 6) 
(for comparison, in phosphate glass with Er3+ ions 
it is 1–3 μs [15, 16]). The short lifetime of 4I11/2 
energy level enables fast non-radiative relaxation 
from 4I11/2 energy level to 4I13/2 energy level of Er3+ 
that leads to minimization of losses dealt with back 
energy transfer from erbium to ytterbium ions and 
up-conversion transitions from to 4I11/2 energy level 
to upper ones.

Figure 6 – The rising part of luminescence kinetics curve 
from 4I13/2 energy level of Er3+ in the region of about 1.5 µm

The dependences of obtained lifetimes of 
2F5/2 energy level on different weight content of 
Yb(1 at.%):CYB and Yb(1 at.%):CGB crystalline 
powders in glycerin suspension are presented in 
Figure 7. With the decrease in weight content of 
crystalline powder in suspension the measured 
lifetimes also decreased. After considerable dilution 
of the powders and thus elimination of selftrapping 
effect the ytterbium lifetimes in Yb:CYB and 
Yb:CGB crystals were determined to be 680 ± 30 
and 700 ± 30 μs, respectively. The 2F5/2 energy 
level lifetimes were measured to be 40 ± 2 μs in  
Er(2 at.%),Yb(10 at.%):CYB crystal and 30 ± 2 μs 
for Er(2 at.%),Yb(10 at.%):CGB crystal.  

By using formula (1) the energy transfer 
efficiency in the Er:Yb:CYB crystal doped with 
2 at.% Er3+ and 10 at.% Yb3+ was calculated to 
be about 94 %. Very close efficiency of 96 % was 
obtained for Er:Yb:CGB crystal. These results 
suggest that the almost all of absorbed energy can 
be efficiently transferred from 2F5/2 energy level of 
Yb3+ ions to the 4I11/2 energy level of Er3+ ions by 
nonradiative resonant energy-transfer process. It also 

should be mentioned that energy transfer efficiencies 
in Er,Yb:Ca3RE2(BO3)4 crystals are similar to those 
in REAl2(BO3)4 oxoborate crystals [4, 5] and Er 
and Yb co-doped glass and more efficient than in 
vanadates and tungstates [17, 18].

Figure 7 – The 2F5/2 energy level lifetimes of  
Yb(1 at.%):CYB (a) and Yb(1 at.%):CGB (b) crystalline 
powder in glycerin

The stimulated emission cross-section spectra 
of Er,Yb:Ca3RE2(BO3)4 crystals in the spectral 
range of 1400–1650 nm are shown in Figure 8. 
The highest stimulated emission cross-sections of 
both crystals was found to be about 1.65 × 10−20 cm2 
at 1530 nm for polarization E // b. One can also 
note the low anisotropy of stimulated emission for 
Er,Yb:Ca3RE2(BO3)4 crystals. 

Taking into account the similarity of absorption 
and emission spectra of both crystals the gain 
cross-section spectra g(λ) were calculated only for 
Er,Yb:CYB crystal for E // b polarization. The gain 
cross-section spectra of Er,Yb:CYB crystal for 
different inversion parameters β from 0.1 to 1 in the 
spectral range of 1400–1650 nm are shown in Figu- 
re 9. In accordance with presented spectra the maxi-
mum of gain band is centered at 1530 nm under β > 0.3, 
which causes the spectral position of laser emission.

а

b
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Figure 8 – The stimulated emission cross-section spectra 
of Er,Yb:CYB (a) and Er,Yb:CGB (b) crystals 

Figure 9 – The E // b gain cross-section spectra of the 
4I13/2→

4I15/2 transition of Er3+ ions in Er,Yb:CYB crystals 
in the spectral range of 1400–1650 nm

Laser performance of Er,Yb:Ca3RE2(BO3)4 crystals

Input-output characteristics and laser output 
spectrum of QCW Er,Yb:CYB diode-pumped lasers 
are plotted in Figure 10 and Figure 11 respectively.  
The maximal peak output power of 0.5 W at 1530 nm 

with slope efficiency of 13 % was obtained for OC 
with transmittance of 1.3 % when absorbed pump 
power was 6.8 W. The laser threshold was about 
2.5 W of absorbed pump power. The laser radiation 
was linearly polarized (E // b). 

Figure 10 – Input-output characteristics of Er,Yb:CYB 
laser

Figure 11 – Laser output spectrum 
Input-output characteristics of QCW Er,Yb:CGB 

laser are shown in Figure 12. The similar slope 
efficiencies with slightly lower output powers and 
higher thresholds were obtained in this case. The 
weak dependence of the slope efficiency from the 
OC’s transmittance evidences low passive losses of 
the laser resonator. 

Figure 12 – Input-output characteristics of Er,Yb:CGB 
laser

а

b
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The maximal peak output power of 0.4 W was 
obtained at 1530 nm, slope efficiency was estimated 
to be 12 % for 1.3 % OC. It should be mentioned that 
the spatial profile of the output beam was TEM00 
mode with M2 < 1.5 during all laser experiments.

Conclusions 

Ca3RE2(BO3)4 (RE=Y, Gd) crystals co-doped 
with Er and Yb ions were grown by Czochralski 
technique. The detailed investigation of the spectral-
luminescent properties of the Er,Yb:Ca3RE2(BO3)4 
(RE=Y, Gd) crystals were performed. Diode-
pumped QCW laser operation of the Er:Yb:CYB 
and Er,Yb:CGB crystals was demonstrated, for the 
first time to our best knowledge. Maximal peak 
output power of 0.5 W with slope efficiency of 13 % 
was achieved at 1530 nm by using of Er,Yb:CYB 
crystal. The obtained characteristics indicate the 
promise of Er, Yb:CYB and Er, Yb:CGB crystals 
usage as active media of pulsed-pumped lasers 
emitting in the spectral range 1.5–1.6 μm for 
application in laser rangefinder, LIBS and LIDAR 
systems. 
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Широкое применение криогенных топлив в аэрокосмической промышленности обуславли-
вает необходимость дополнительной теплоизоляции топливных баков летательных аппаратов. 
При этом на теплоизолирующем слое в процессе эксплуатации может возникнуть статический заряд, 
что при утечке топлива может привести к взрыву. Для исключения подобных ситуаций на теплоизо-
ляцию наносится антистатическое токопроводящее покрытие. Целью работы являлась разработка 
устройства дистанционного контроля токопроводящего покрытия топливных баков летательных ап-
паратов, позволяющего оперативно находить и маркировать поврежденные участки.

Разработанная методика заключается в изменении электрической емкости между токопроводя-
щим покрытием контролируемого объекта и сканирующим электродом. Она позволяет определять 
опасные с точки зрения искрообразования замкнутые по форме дефекты. Сформированы основные 
технические требования к устройству, а также обозначен требуемый минимальный размер контроли-
руемого дефекта. Рассмотрены конструктивные особенности, необходимые для реализации устрой-
ства. Разработана структурная схема, на основе которой создан экспериментальный стенд емкостного 
контроля, основанный на мостовом методе измерений. 

Представлены результаты конечно-разностного расчета электрического поля в структуре емкост-
ного датчика при наличии дефекта, получена зависимость емкости датчика от его смещения над де-
фектным участком. Полученные экспериментальные данные подтвердили данные теоретических рас-
четов и корректность математической модели с точностью не хуже 5 %, абсолютная погрешность 
фиксации дефекта составляет ± 2 мм при скорости сканирования 0,02 м/с. Показано, что суммарная 
погрешность фиксации координат дефекта при различных положениях датчика воздушного зазора, 
температуры и скорости сканирования лежит в диапазоне 1,5–6,5 мм. Представленные в статье мате-
риалы позволяют повысить безопасность полетов за счет снижения вероятности искрообразования.

Ключевые слова: топливный бак, токопроводящее покрытие, дефекты, контроль, емкостной метод.
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Abstract
The widespread use of cryogenic fuels in the aerospace industry necessitates additional thermal insulation 

of aircraft fuel tanks. At the same time a static charge may occur on the heat insulating layer during operation 
which can lead to an explosion if fuel leaks. To avoid such situations an antistatic conductive coating is applied 
to the insulation. The aim of the study is to develop a device for remote control of conductive coatings of 
aircraft fuel tanks which allows to quick find and mark damaged areas.

The developed method consists in changing the electrical capacitance between the conductive coating of 
the controlled object and the scanning electrode allowing to identify hazardous in terms of sparking closed 
shape defects. The basic technical requirements for the device were formed and the required minimum size 
of the monitored defect were indicated. The design features necessary for the implementation of the device 
were considered. A block diagram were developed on the basis of which an experimental bench for capacitive 
control were created which were is based on the bridge measurement method.

The article presents the results of the finite-difference calculation of the electric field in the structure 
of a capacitive sensor in the presence of a defect, the dependence of the capacitance of the sensor on its 
displacement over the defective area was also obtained. As the result of experimental studies the experimental 
data obtained confirmed the theoretical calculations and the correctness of the mathematical model with an 
accuracy of no worse than 5 %, the absolute error of fixing the defect ± 2 mm at a scanning speed of 0,02 m/s. 
Was shown that the total error of fixing the coordinates of the defect at different positions of the air gap 
sensor, temperature and scanning speed lies in the range of 1,5–6,5 mm. The materials presented in the article 
make it possible to increase flight safety by reducing the likelihood of sparking.

Keywords: fuel tank, conductive coating, defects, control, capacitive method.
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Введение

Защита от статического электричества яв-
ляется одной из основных задач современной 
авиакосмической промышленности. Одной 
из зон риска накопления заряда являются то-
пливные баки летательных аппаратов, так как 
при использовании криогенных топлив под-
разумевается наличие слоя теплоизоляции, 
имеющей большое удельное сопротивление. 
Для предотвращения накопления статического 
заряда в процессе эксплуатации на теплоизоли-
рующий слой топливного бака наносится токо-
проводящее покрытие (ТПП), для защиты кото-
рого снаружи наносится слой краски. Согласно 
ГОСТу, для исключения воспламенения смеси 
водорода с воздухом необходимо металлизиро-
вать внешние неметаллические части конструк-
ций с площадью поверхности более 0,02 м2 [1]. 
В процессе эксплуатации и транспортировки 
бака целостность ТПП может быть нарушена. 
В таком случае в месте дефекта начнет накапли-
ваться статический заряд, что при утечке топли-
ва может привести к взрыву. Контроль качества 
токопроводящего слоя является важной задачей, 
которая из-за наличия лакокрасочного покрытия 
не может быть решена визуальными и контакта-
ми методами. Под качеством ТПП в данной ста-
тье понимается отсутствие замкнутых дефектов.

Существует ряд известных методов нераз-
рушающего контроля металлических изделий: 
радиационные, тепловые, ультразвуковые, маг-
нитные, вихретоковые [2, 3]. Однако радиаци-
онные методы требуют биологической защиты, 
ультразвуковые – механического контакта, вих-
ретоковые чувствительны к изменению толщи-
ны и равномерности токопроводящего покры-
тия. На крупногабаритных изделиях, таких как 
бак летательного аппарата, колебания толщи-
ны токопроводящей пленки составляют 0,05–
0,1 мм, что приводит к большим погрешностям. 
В работах [4–7] описываются методы, основан-
ные на бесконтактном сканировании контроли-
руемых объектов емкостным датчиком, образо-
ванным подвижным электродом и контролируе-
мой поверхностью. Однако в указанных работах 
отсутствует математическое описание электро-
магнитных процессов, определяющих форми-
рование информационных сигналов для раз-
личных видов повреждений токопроводящего 
покрытия, нанесенного на диэлектрический ма-
териал. 

Целью работы являлась разработка устрой-
ства дистанционного контроля токопроводящего 
покрытия топливных баков летательных аппара-
тов, позволяющего оперативно находить и мар-
кировать поврежденные участки.

Основная часть

Исходя из требований искробезопасности, 
разрабатываемое устройство должно обеспечи-
вать следующие метрологические и функцио-
нальные характеристики: минимальная площадь 
выявляемого дефекта S ≥ 0,01 м2, минимальная 
площадь участка без ТПП Smin ≥ 0,01 м2, погреш-
ность регистрации координаты внешних границ 
дефекта ± 2 мм, скорость контроля не менее 
10 м2/час, толщина ТПП 0,01–0,1 мм, толщина 
теплоизоляции 20–40 мм.

В работах [8–9] предложено устройство де-
фектоскопии ТПП топливных баков летательных 
аппаратов, принцип действия которого основан 
на расчете и анализе электрического поля в мно-
гослойной структуре датчика, по изменению ко-
торого можно судить о наличии либо отсутствии 
дефекта. В случае линейности и изотропности 
среды электрическое поле в датчике описывается 
уравнением, полученным в результате комплекс-
ного использования системы уравнений Мак-
свелла [4]: 

где J – вектор плотности тока в среде; U – ска-
лярный потенциал поля; ρсv – концентрация сво-
бодных зарядов в среде; σ – проводимость каж-
дой точки среды; ε – диэлектрическая проницае-
мость каждой точки среды; Е – напряженность 
электрического поля; ω – частота питания.

Тогда в дальнейшем из рассмотрения можно 
опустить время, а систему уравнений (2) заме-
нить одним уравнением, которое получается 
в результате взаимных подстановок:

где σ, ε, U – проводимость, диэлектрическая про-
ницаемость и напряжение в каждой точке струк-
туры датчика и вокруг него; G, С – суммарные 
проводимость и емкость датчика, определяемые 
с учетом полей рассеивания; V – объем электродов. 

Общее решение складывается из действи-
тельной и мнимой составляющих решения  
уравнения (2) и определяет амплитуду и фазу 
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напряжения в каждой точке структуры датчика. 
Тогда комплексный суммарный ток датчика за-
висит от площади дефекта и конструкционных 
параметров согласно обобщенной функции:

где Sd – площадь дефекта; dk – толщина каждого 
слоя; σk, εk – проводимость и диэлектрическая 
проницаемость каждого слоя; ω, Um – частота и 
напряжение питания датчика.

Выражения (2) и (3) представляют собой 
математическую основу метода контроля ТПП. 
В двумерном представлении задача сводится 
к расчету плоского поля. Для учета краевых эф-
фектов решение проводилось численным мето-
дом в условно расширенной области, состоящей 
из датчика и ограниченного пространства вокруг 
него, влияние размера которого оценивалось 
численным экспериментом. Рассматриваемое 
пространство описывалось идентификационным 
массивом, определяющим проводимость σ(x, z) 
и диэлектрическую проницаемость ε(x, z) в каж-
дой точке поля. Решение проводилось методом 
конечных разностей (процесс Либмана) с нуле-
выми условиями на границах расширенной обла-
сти. В результате определялась суммарная про-
водимость G и емкость C датчика при различных 
видах дефектов. Расчеты показали, что дефек-
ты мало влияют на проводимость, зато емкость 
датчика существенно зависит от их размеров. 
В частности путем конечно-разностного расчета 
электрического поля определен закон изменения 
емкости при смещении электрода над замкнутым 
дефектом (рисунок 1). Моделирование проводи-
лось в программной среде Mathcad.

Методика позволяет проводить расчеты 
при различных конструктивных параметрах и 
размерах дефектов. На основе численных расче-
тов и аналитических исследований дана оценка 
влияния паразитных емкостей на информаци-
онный сигнал датчика. Общую емкость между 
измерительным электродом и токопроводящим 
слоем можно рассматривать как параллельное 
соединение основной С0 и паразитной СP емко-
стей: C = C0 + CP. Паразитная емкость краевого 
эффекта для прямоугольного проводника опре-
деляется выражением (4):

где l, hR – ширина и толщина измерительного 
электрода; h = ∑dk – расстояние от электрода 
до контролируемой поверхности. 

Основная емкость при отсутствии дефекта 
на ТПП определяется выражением (5): 

где dВ, dL, εВ, εL – толщина и диэлектрические про-
ницаемости воздуха и лакокрасочного покрытия. 
Относительное значение паразитной емкости СP 
можно определить как:

Рисунок 1 – Расположение дефекта (a) и изменение 
емкости датчика при перемещении над ним электро-
да (b) для l = 100 мм, D = 140 мм; l – ширина электро-
да; D – размер дефекта; x – расстояние между началом 
электрода и точкой отсчета; d – расстояние между 
электродом и токопроводящим покрытием

Figure 1 – The location of the defect (a) and the change 
in the capacitance of the sensor when the electrode moves 
over it (b) for l = 100 mm, D = 140 mm; l – the width of 
the electrode; D – the size of the defect; x – the distance 
between the beginning of the electrode and the reference 
point; d – the distance between the electrode and the 
conductive coating
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Формула (6) позволяет выбрать такие значе-
ния ширины электрода l и толщины воздушно-
го зазора dL, при которых краевыми эффектами 
можно пренебречь с заданной погрешностью. 
Определены условия, при которых функцию пре-
образования, показанную на рисунке 1b, можно 
приближенно описать аналитически отрезками 
прямых. В этом случае математическая модель, 
аппроксимирующая график на рисунке 1b с по-
грешностью γ < 1 %, имеет вид (7):

где при x ≤ x0:     С2 = 0, С3 = 0, 

при x0 ≤ x ≤ (x0 + l): 

при (x0 + l) ≤ x ≤ (x0 + D): C1 = 0, 

при (x0 + D) ≤ x ≤ (x0 + l + D): C1 = 0, 

при x ≥ (x0 + l + D): C1 = 0, C2 = 0, 

где dP, dT, εP, εT – толщина и проводимость ТПП и 
теплоизоляции соответственно; х0 – точка начала 
дефекта.

Сущность технического решения поясняется 
рисунком 2, где приведена обобщенная струк-
турная схема.

На подвижной платформе 2, расположенной 
вблизи контролируемой поверхности бака 1, раз-
мещается датчик зазора 3, электрод емкостного 
датчика дефекта 4 и устройство маркировки 5, 
представляющее собой картридж, выбрасываю-
щий краску по сигналу устройства 7, управля-
емого сигналом контроллера 6, на входы кото-
рого поступают сигналы с датчиков 3, 4, а так 
же с датчиков положения платформы 9 и угла 
поворота бака 11, которые получают сигналы 
с электроприводов перемещения платформы 8 
и поворота бака 10. Блок передает информацию 
на персональный компьютер 12. Датчик темпе-
ратуры 13 передает сигнал в блок управления, 
который корректирует сигналы емкостного дат-
чика и датчика зазора. Бак дискретно вращается 
вокруг своей оси. Данные о состоянии ТПП запи-
сываются в виде таблицы либо диаграммы.

Рисунок 2 – Обобщенная структурная схема устрой-
ства контроля целостности токопроводящего покры-
тия: 1 – контролируемая поверхность бака; 2 – под-
вижная платформа; 3 – датчик зазора; 4 – электрод 
емкостного датчика дефекта; 5 – устройство марки-
ровки; 6 – контроллер; 7 – управляющее устройство; 
8 – электропривод перемещения платформы; 9 – дат-
чик положения платформы; 10 – электропривод пово-
рота бака; 11 – датчик угла поворота бака; 12 – персо-
нальный компьютер; 13 – датчик температуры

Figure 2 – A block diagram of the device monitoring 
the integrity of the conductive coating: 1 – controlled 
surface of the tank; 2 – mobile platform; 3 – gap sensor; 
4 – electrode capacitive defect sensor; 5 – marking 
device; 6 – the controller; 7 – control device; 8 – electric 
movement of the platform; 9 – platform position sensor; 
10 – electric rotation of the tank; 11 – tank gate angle 
sensor; 12 – personal computer; 13 – temperature sensor

Принцип работы устройства основан на из-
мерении емкости и диэлектрических потерь 
между сканирующим электродом и контроли-
руемой поверхностью. При конструировании 
устройств контроля ТПП следует использовать 
методы, основанные на переменном токе [10]. 
Для задач контроля ТПП наиболее пригодны па-
раметрические методы, так как они имеют высо-
кое быстродействие и не требуют специальных 
действий со стороны оператора измерительной 
установки.

На рисунке 3 показана структурная схема 
мостового параметрического устройства измере-
ния емкости. 

Генератор 1 питает переменным напряже-
нием RC–мост, одним плечом которого является 
емкостной датчик 4, другим – параллельно вклю-
ченные емкость СST и резистор RST , значения ко-
торых соответствуют емкости и проводимости 
датчика дефекта при выбранном зазоре и при от-
сутствии дефекта. Выходной сигнал, снимае-
мый с диагонали моста и зависящий от текущей  
емкости датчика, через усилитель подается 
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на вход сигнального процессора (контроллера 
дефекта), который содержит внутри себя анало-
го-цифровой преобразователь и вычисляет ем-
кость с поправками на температуру и величину 
воздушного зазора, поступающими в него с дат-
чиков 5 и 6 соответственно. При равновесии 
моста выходной сигнал равен нулю, в против-
ном случае возникает напряжение, амплитуда 
которого равна ΔC = СST – СX . Если данное от-
клонение больше некоторого заданного значе-
ния ΔC0 , определяемого при калибровке, то сиг-
нальный процессор выдает импульс в базовый 
контроллер, который подает сигнал на устрой-
ство управления картриджем, отмечающем по-
ложение дефекта.

Рисунок 3 – Структурная схема устройства контроля 
в системе дефектоскопии токопроводящих покрытий: 
1 – генератор; 2 – усилитель; 3 – сигнальный процес-
сор; 4 – емкостной датчик дефекта; 5 – датчик темпе-
ратуры; 6 – датчик зазора

Figure 3 – Block diagram of the control device in the flaw 
detection system of conductive coatings: 1 – generator; 
2 – power; 3 – signal processor; 4 – capacitive defect 
sensor; 5 – temperature sensor; 6 – gap sensor

Для привязки показаний датчика к конкрет-
ному виду ТПП и другим конструкционным пара-
метрам (в частности, зазора и площади электро-
да) производится калибровка устройства. Выбор 
режима калибровки осуществляется вручную 
один раз перед запуском на контроль каждого 
изделия. Скорость сканирования выбрана таким 
образом, чтобы методическая погрешность иден-
тификации дефекта не выходила за допустимые 
значения. В каждом такте измерительной про-
цедуры в процессор вводится информация о те-
кущем значении сигнала емкостного датчика де-
фекта Ux , величины зазора d(x) и текущей темпе-
ратуры θ. Приведенный сигнал датчика можно 
записать как:

UP = Uх + (θ – θ0) kθ + (d – d0) kd ,  
где UP , Uх – приведенное и реальное значения 
сигнала емкостного датчика; θ0, θ – сигналы, со-
ответствующие нормальной и текущей темпе-
ратурам окружающей среды (обычно θ0 = 20); 
kθ – температурный коэффициент, зависящий 
от конструктивных и технологических особенно-
стей датчика; d0, d – сигналы, соответствующие 
эталонному и текущему зазорам в емкостном дат-
чике; kd – коэффициент, зависящий от конструк-
тивных и технологических особенностей датчика. 

Формула (8) справедлива при изменении за-
зора и температуры в пределах ± 10 % от базово-
го значения.

Далее происходит вычитание кодов, соот-
ветствующих эталонному (бездефектному) и 
реальному значениям сигналов датчика дефекта 
Δ = U0 – UP , и если разность превышает допус-
тимое значение Δ0, то процессор выдает сигнал 
на включение картриджа, осуществляющего от-
метку дефекта. Выбором уровня Δ0 можно на-
страивать систему на игнорирование малых 
дефектов, которые по техническим условиям 
не должны быть идентифицированы разрабаты-
ваемым устройством. Рассмотренная схема мало 
чувствительна к изменениям температуры и ам-
плитуды напряжения питания.

Экспериментальные исследования

В рамках исследования проведен экспери-
мент, для которого были изготовлены макетные 
образцы емкостного датчика и устройства скани-
рования, которые базировались на лабораторном 
испытательном стенде.

В качестве макета токопроводящей плен-
ки выбран стеклотекстолит марки FR4. Раз-
мер листа 350 × 450 × 1,5 мм, толщина 18 мкм. 
Поверхность бака имитируется алюминиевым 
листом 600 × 800 мм, толщиной 1,5 мм, тепло-
изоляция – листом пенопласта толщиной 40 мм. 
Сканирующий электрод имеет размер 40 × 40 мм 
и зазор между контролируемой поверхностью 
1,5 мм. Исследования проводились с помощью 
прибора Е7-14, диапазон измерения емкости  
10-15–1 Ф, погрешность < 0,1 %. Измерения про-
водились на частоте 1 кГц. 

Для уменьшения возникающей из-за под-
ключающих проводов погрешности измере-
ния сканирующий электрод и ТПП подключе-
ны по схеме, приведенной на рисунке 4 [11]. 
Для подключения электрода и ТПП выбраны  

28

(8)



Devices and Methods of Measurements
2019, vol. 10, no. 1, pp. 23–31

B.V. Skvortsov et al.

Приборы и методы измерений 
2019. – Т. 10, № 1. – С. 23–31
Б.В. Скворцов и др.

экранированные провода с одинаковой длиной. 
Лист, имитирующий бак, электрически соединен 
с ТПП перемычкой. Перед началом эксперимен-
та мостовой измеритель иммитанса E7-14 кали-
бруется в режиме минимального сопротивления 
путем короткого замыкания электрода и ТПП, 
затем проводится калибровка нуля – при этом из-
мерительный электрод отводится от ТПП на зна-
чительное расстояние.

Рисунок 4 – Схема измерительного стенда

Figure 4 – The scheme of the measuring stand

В ходе эксперимента сначала исследовались 
краевые эффекты на неповрежденном участке 
ТПП, экспериментально определялись электри-
ческие параметры модели. При исследовании по-
врежденной поверхности, которая имела изоли-
рованный дефект размером 150 × 250 мм, датчик 
смещался над трещиной. На рисунке 5 приведен 
график, где сопоставляются экспериментальные 
и теоретические зависимости емкости от переме-
щения датчика над трещиной.

Рисунок 5 – Зависимость емкости от перемещения 
емкостного датчика над трещиной

Figure 5 – Dependence of capacity on displacement of 
a capacitive sensor above a crack

Проведены исследования, связанные с пере-
мещением датчика над дефектами различных 
размеров. Дополнительно были проведены экспе-
рименты с целью исследования емкости при из-
менении зазора между сканирующим электродом 
и поверхностью ТПП. Полученные результаты 
практических исследований подтвердили дан-
ные теоретических расчетов и корректность ма-
тематической модели с точностью не хуже 5 %.  

Созданный макетный образец устройства кон-
троля целостности ТПП подтвердил возмож-
ность фиксации дефектов с погрешностью ± 2 мм 
при скорости сканирования меньше 0,02 м/с.

Сформулированы требования к точности 
выявления и обозначения местоположения 
дефекта, а также к комплектующим элемен-
там устройства по погрешности и быстродей-
ствию. Дефект определяется по уменьшению 
емкости на величину заданного отклонения 
ΔС, по которой можно идентифицировать де-
фект, превышающий по размеру допусти-
мую величину: Сmax – C(x) < ΔС – дефекта нет, 
Сmax – C(x) ≥ ΔС – дефект есть.

При заданном ΔС погрешность фиксации ко-
ординаты дефекта определится по формуле:

Если размер электрода выбрать больше ми-
нимально допустимого дефекта D0, то подбирая 
порог идентификации дефекта ΔС ≈ Сʹ, можно 
автоматически игнорировать мелкие дефек-
ты, размер которых D < D0. При l = KR∙D0 , где 
KR > 1,0 – коэффициент размера электрода, порог 
идентификации определится по формуле:

При этом будет иметь место систематическая 
аддитивная погрешность координаты дефекта:

Систематическая погрешность компен-
сируется конструкционными методами. Кор-
ректирование температурной погрешности осу-
ществляется путем введения сигнала датчика 
температуры и использования его в алгоритмах 
вычислений. Динамические погрешности опре-
деляются инерционностью процессов изменения 
емкости и схем обработки сигналов при переме-
щении электрода со скоростью v, определяющей 
общее время контроля изделия. При выбран-
ном пороге ΔС, V и Т возникнет ситуация, когда 
электрод «проскочит» дефект, при этом емкость 
не успеет измениться на величину, большую по-
рогового значения ΔС. Формула (12) связывает 
скорость сканирования, допустимую динамичес-
кую погрешность Δхd и конструкционные пара-
метры датчика при x0 < х < (x0 + l):
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Зная заданную погрешность Δхd и конструк-
ционные параметры можно найти предельную 
скорость сканирования. Сводные значения по-
грешностей приведены в таблице.

Таблица/Table
Сводная таблица погрешностей   
Summary table of errors

Причина 
погрешности
Cause 
of error

Обозна-
чение
Desig-
nation

Значе-
ния, мм
Values, 

mm

Примечание
Note

Порог обна-
ружения
Detection 
threshold

Δс 1,0–4,0 при l = 0,1 м

Датчик 
воздушного 
зазора
Air gap 
sensor

ΔВ 0,2–0,8

Температура
Temperature Δθ 0,0–0,7 –10 < θ < 50 °C

Скорость 
сканирова-
ния
Scan speed

Δd 1,0–5,0 0,05 < V < 0,20 м/с

Суммарная погрешность всей системы опре-
деляется по формуле: 

Полученные значения являются завышен-
ными, так как определены для самых небла-
гоприятных случаев, когда все виды погреш-
ностей имеют максимальные составляющие  
компоненты.

Заключение

Разработано устройство контроля качества 
токопроводящих покрытий элементов ракетно-
космической техники, которое за счет специфи-
ки методов емкостного контроля, обладающих 
максимальной чувствительностью к дефектам 
тонких токопроводящих покрытий, отличается 
возможностью оперативной настройки на исклю-
чение дефектов, надежностью, простотой техни-
ческой реализации.

Представлены результаты конечно-раз-
ностного расчета электрического поля в струк-
туре емкостного датчика при наличии дефекта. 
Выведены аналитические выражения, опре-
деляющие функцию преобразования датчика 
дефектов токопроводящих покрытий, которые 
подтвердили корректность конечно-разност-
ных расчетов. 

В результате экспериментальных исследо-
ваний макетного образца устройства выявлено, 
что абсолютная погрешность фиксации дефекта 
составляет ± 2 мм при скорости сканирования 
0,02 м/с, порог чувствительности зависит от раз-
мера сканирующего электрода и определяется 
конкретным техническим заданием. В целом ме-
трологический анализ показал возможность соз-
дания устройства, позволяющего фиксировать 
границы дефекта с погрешностью, не превыша-
ющей ΔΣ = ± 3 мм.
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В последнее время в мировой практике аэрокосмического мониторинга Земли наблюдается все 
более активное внедрение методов и средств гиперспектральной съемки. Таким образом, создание 
систем, предназначенных для регистрации гиперспектральных данных и методов их обработки, явля-
ется актуальной задачей дистанционного зондирования Земли. Целью работы являлась разработка и 
создание маломассогабаритного спутникового модульного гиперспектрометра видимого и ближнего 
инфракрасного диапазона, предназначенного для получения информации дистанционного зондирова-
ния Земли с целью постоянного обновления данных о состоянии природной среды и объектов инфра-
структуры видеоспектральными методами с возможностью комплексного изучения как спектраль-
ных, так и пространственных характеристик наблюдаемых объектов.

Представлен маломассогабаритный бортовой модульный гиперспектрометр. К отличительным 
особенностям аппаратуры относятся высокое спектральное разрешение и малые габариты. Гипер-
спектрометр включает в себя два основных модуля: оптический модуль и модуль электроники. Осо-
бенностью конструкции оптического модуля является использование в полихроматоре вогнутой го-
лографической дифракционной решетки. Модуль электроники построен на основе одноплатного ком-
пьютера. Представлено их описание и конструктивные особенности. Приведена схема формирования 
гиперкуба и программное обеспечение для его дальнейшей обработки. Представлено разработанное 
техническое обеспечение (контрольно-поверочная аппаратура, имитатор космического эксперимента 
и система пространственного сканирования) для проверки работоспособности, а также проведены 
тестовые съемки. 

Стоит отметить чрезвычайно малые габариты для такого класса устройств по сравнению с анало-
гами, а также виброустойчивость аппаратуры.

Ключевые слова: гиперспектрометр, дистанционное зондирование, гиперкуб, спектр.
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Abstract
Recently in the world practice of aerospace monitoring of the Earth there has been an increasingly 

active using of methods and devices of hyperspectral imaging. Thus creation of systems designed for 
recording hyperspectral data and methods for their processing is an actual task for remote sensing  
of the Earth. The aim of the article was to develop and create a small-sized satellite modular hyperspectrometer 
in visible and near infrared range, designed to receive information on remote sensing of the Earth  
in order to constantly update data about state of natural environment and infrastructure objects using video-
spectral methods with the possibility of comprehensive study of both spectral and spatial characteristics  
of the observed objects.

A small-scale satellite modular hyperspectrometer has been developed. The distinctive features  
of the equipment include high spectral resolution and small dimensions. A hyperspectrometer includes 
two main modules: an optical module and an electronics one. The design feature of the optical module is 
the use of a concave holographic diffraction grating in a polychromator. The electronics module is based  
on a single board computer. Their description and design features, a scheme for the formation of a hypercube 
and software for its further processing are presented in the paper. The developed hardware (test equipment, 
a space experiment simulator and a spatial scanning system) for efficiency testing is presented also,  
as well as test measurements ware conducted.

It is worth noting the extremely small dimensions for this class of devices in comparison with analogues 
as well as the vibration resistance of the equipment.

Keywords: hyperspectrometer, remote sensing, hypercube, spectrum.
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Введение

В связи с активизацией разработки средств 
и программ дистанционного зондирования Зем-
ли (ДЗЗ) с авиакосмических носителей и повы-
шения их информативности созданию гиперспек-
тральных систем уделяется повышенное внима-
ние во всех развитых странах. Наличие большого 
количества узких спектральных полос в гипер-
спектральных изображениях позволяет не толь-
ко применять эффективные методы классифика-
ции [1–3], но и открывает новые возможности, 
недоступные для мультиспектральных данных. 
Так, в работах [4, 5] описываются преимущества 
гиперспектральных данных над мультиспектраль-
ными в дистанционном зондировании почв и рас-
тительности. В работах [6, 7] описываются мето-
ды оценки состояния ледового покрова и методы 
мониторинга экологического состояния рек и 
водоемов.

Перед разработкой модульного гиперспек-
трометра (МГС) были проведены патентные ис-
следования с целью сопоставительного анализа 
показателей технического уровня объекта раз-
работки с отечественными и зарубежными объ-
ектами аналогичного назначения. В патентном 
анализе рассматривались гиперспектральные си-
стемы США, Канады, РБ, РФ [8] и других стран. 
По результатам исследования модельного ряда 
таких систем, как AVIRIS, CASI, AISA, APEX, 
HySpex выяснено, что даже AISA EAGLE [9], ко-
торый является чрезвычайно компактным само-
летным гиперспектрометром, имеет массу 20,5 кг 
(6,5 кг оптический модуль и 14 кг – компьютер 
для обработки данных). Большинство остальных 
систем имеет массу 50 кг и выше.

Достигнутый в настоящее время уровень  
высокотехнологичных компонентов для созда-
ния быстродействующих электронно-оптических 
детекторов позволяет создавать малогабарит-
ную бортовую аппаратуру ДЗЗ, которая с малых 
космических аппаратов и авиационных средств 
способна решать задачи по спектральному и про-
странственному позиционированию характери-
стик разнообразных оптических событий. 

Целью данной работы являлось создание 
гиперспектральной системы малых габаритов, 
которая построена на модульном принципе. 
Использование данных МГС позволит полу-
чать высокоинформативный поток данных ДЗЗ, 
решая при этом задачи классификации, распоз-
навания, диагностики и количественной оценки  

параметров состояния различных объектов при-
родно-техногенной сферы.

Конструкция модульного гиперспектрометра

МГС предназначен для регистрации в авто-
номном режиме с борта летательных аппаратов 
оптических характеристик подстилающей по-
верхности Земли при мониторинге состояния и 
пространственной структуры природно-антро-
погенных наземных комплексов. МГС включает 
в себя:

– модуль оптический;
– модуль электроники;
– систему пространственного сканирования.
Модуль оптический (МО) – полихрома-

тор с вогнутой дифракционной решеткой (ДР), 
входным объективом и матричным приемником 
излучения на область 0,40–0,95 мкм предна-
значен для регистрации спектральных изобра-
жений в плоскости приемника. Конструктив-
но МО представляет собой жесткую конструк-
цию с общим основанием и внешним корпусом, 
в котором размещен полихроматор с матричным 
приемником излучения. Входной объектив фо-
кусирует излучение внешней среды на входную 
щель полихроматора, на месте выходной щели 
полихроматора расположен матричный прием-
ник оптического излучения (рисунок 1).

Обратная линейная дисперсия полихро-
матора с вогнутой ДР определяет энергетику 
спектрометра и спектральное разрешение. Этот 
параметр можно вычислить по приближенной 
формуле (10):

где n – плотность штрихов решетки; m – порядок 
дифракции; rb – расстояние от решетки до при-
емника; β1, β2 – углы дифракции для длин волн 
начала и конца рабочего спектрального диапазо-
на [10]. 

Спектральное разрешение может быть оце-
нено по следующей формуле:

где bs – ширина входной щели полихроматора; 
α – угол между нормалью ДР и центром входной 
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щели; rа – расстояние от решетки до щели. 
На аттестованном метрологическом комплексе 
«Камея» были проведены спектральные изме-
рения с целью определения спектральной раз-
решающей способности устройства. На МГС  

посылалось монохроматическое излучение 
с узкой спектральной шириной (около 0,5 нм) и 
определялась аппаратная функция полихромато-
ра. По итогам измерений спектральное разреше-
ние МГС составило 4,5 нм.

Рисунок 1 – Оптическая схема матричного полихроматора: a – меридиональное сечение; b – сагиттальное сечение

Figure 1 – Optical scheme of a matrix polychromator: a – meridional section; b – sagittal section

Особенностью конструкции МО является 
использование в полихроматоре вогнутой голо-
графической ДР «Flat Field and Imaging Gratings 
Type IV». Эта решетка антиастигматическая и 
создавалась для применения в гиперспектро-
метрах. Решетки такого типа изготавливаются 
со штрихами, которые не являются ни равномер-
но расположенными, ни параллельными, и опти-
мизированы с помощью компьютера для форми-
рования почти идеальных изображений входной 
щели на плоскости детектора [11]. В этой ДР 
для крайних и средней длин волн обеспечивает-
ся нулевое, для остальных – минимальное зна-
чение астигматизма, что позволяет увеличить 
пространственное разрешение разрабатываемого 
на основе такой решетки гиперспектрометра. Ис-
пользование вогнутой голографической ДР сни-
жает габариты оптического модуля практически 
в два раза по сравнению с полихроматором, в ко-
тором используется плоская ДР, поскольку отпа-
дает необходимость в использовании камерного 
и коллимационного объектива. Вогнутая ДР вы-
полняет функции обоих объективов (что важно 

для маломассогабаритных приборов). Исполь-
зуемая решетка закреплена в специальном дер-
жателе, который с помощью винтов облегчает 
процесс юстировки прибора. Конструктивно эле-
менты МО (ДР, входная щель, приемник излуче-
ния) крепятся на жесткую раму, что повышает 
ударо- и виброустойчивость разрабатываемого 
оборудования. В качестве приемника излучения, 
регистрирующего спектры подстилающей по-
верхности, используется CMOS камера MXGC40 
с приемной матрицей CMOSIS CMV4000. Благо-
даря выбранной конструкции (минимальному ко-
личеству оптических элементов) МГС обладает 
повышенной виброустойчивостью. Технические 
характеристики МО представлены в таблице. 

Модуль электроники (МЭ) на основе одно-
платного компьютера служит для управления 
режимами работы оптического модуля, сжатия и 
передачи данных в бортовой компьютер микро-
спутника. МЭ состоит из компьютера «Tibis», 
контроллера полихроматора, блока питания 
и располагается в отдельном корпусе. Внеш-
ний вид МО и МЭ представлены на рисунке 2.  

а

b
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Компьютер имеет следующие характеристики: 
процессор Intel Core i5-6260U, 16 ГБ оперативной 

памяти DDR4, SSD диск, встроенная графика Iris 
540. Габариты МЭ 115 × 111 × 32 мм, масса – 730 г.

Таблица / Table
Основные технические характеристики модульного гиперспектрометра

The main technical characteristics of the small-scale satellite modular hyperspectrometer 

Наименование
Name 

Значение 
Value

Элемент конструкции
Construction element

Рабочий спектральный диапазон, мкм 
Operating spectral range, microns: 0,4–0,95

Полихроматор
Polychromator

Спектральное разрешение, нм
Spectral resolution, nm 4,5

Рассчетное пространственное разрешение с высоты 100 км, м
Estimated spatial resolution from a height of 100 km, m 20

Диаметр апертуры входного объектива, мм
The diameter of the aperture of the input lens, mm 48 Входной объектив «Теле-

зенитар»
Input lens «Telezenitar»Фокусное расстояние входного объектива, мм

Focal length of the input lens, mm 315

Полихроматор модуля оптического 
Polychromator of the optical module
Дисперсия дифракционной решетки, нм / мм
Dispersion of a diffraction grating, nm / mm 37,8

Дифракционная решетка 
Diffraction grating

523 01 040 «HORIBA»

Диаметр дифракционной решетки, мм
Diameter of the diffraction grating, mm 70

Относительное отверстие 
Relative hole 1 / 2,8

Диаметр круга Роуланда, мм
Diameter of the Rowland circle, mm 190

Плотность штрихов дифракционной решетки, штр / мм
The density of the lines of the Diffraction grating, lines / mm 133

Приемная матрица
Reception matrix
Размеры активной области приемной матрицы, мм
Dimensions of the active region of the receiving matrix, mm 11,05 × 11,25

Матрица
Matrix

 CMOSIS CMV4000

Количество эффективных пикселей приемной матрицы, шт
The number of effective pixels of the receiving matrix, pcs 2040 × 2044

Размер пикселя приемной матрицы, мкм
Pixel size of the receiving matrix, µm 5,5 × 5,5

Скорость регистрации данных, кадров в секунду
Data acquisition rate, fps 29

Тип архитектуры 
Architecture type

Global Shutter 
CMOS

Тип интерфейса 
Interface type Gigabit 

Ethernet

Плата (обрамление) матрицы 
Matrix board

 CMOSIS CMV4000
Габариты модуля оптического, мм
Optical module dimensions, mm 360 × 130 × 150

Масса модуля оптического, г
Optical module mass, g 2970
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Рисунок 2 – Внешний вид модульного гиперспектро-
метра: I – модуль оптический; II – модуль электро-
ники; III – система пространственного сканирова-
ния; 1 – камера системы видеопривязки; 2 – зеркало; 
3 – кулачковый механизм

Figure 2 – Small-scale satellite modular hyperspectro-
meter: I – optical module; II – electronics module; 
III – spatial scanning system; 1 – camera of the video 
reference system; 2 – mirror; 3 – cam mechanism 

Система пространственного сканирова-
ния (СПС) позволяет осуществлять медленное 
сканирование поля зрения МО в горизонтальной 
плоскости. СПС включает в себя системы виде-
опривязки и позиционирования. Система видео-
привязки состоит из объектива, матричной каме-
ры в едином корпусе и юстировочного устрой-
ства для совмещения полей зрения системы ви-
деопривязки и МО. Юстировочное устройство 
позволяет перемещать оптическую ось системы 
в вертикальной и горизонтальной плоскостях, 
добиваясь таким образом совмещения центров 
полей зрения системы видеопривязки и МО. 
Поле зрения системы видеопривязки в верти-
кальной плоскости больше поля зрения МО 
МГС. При сканировании МО в горизонтальной 
плоскости оператор имеет возможность наблю-
дать в реальном масштабе времени изображение 
объекта, регистрируемого МГС. Система пози-
ционирования включает в себя плоское зеркало, 
двигатель с редуктором, кулачек со штангой и 
привод зеркала, которые закреплены на общем 
основании. Сканирование обеспечивается пово-
ротом зеркала с регулировкой и подбором скоро-
сти сканирования.

Получение гиперспектральных данных 
и программное обеспечение модульного 
гиперспектрометра

МГС построен по типу push broom (в каждый 
момент времени регистрируется узкая полоса  

зондируемой поверхности. Выделение узкой 
полоски производится посредством входной 
щели). Поэтому формирование гиперспектраль-
ного изображения подстилающей поверхности 
происходит при перемещении летательного ап-
парата. Входная щель полихроматора МО МГС 
сканирует по пространству исследуемый объект 
одновременно с регистрацией спектральных изо-
бражений. Каждое полученное изображение со-
ответствует определенной пространственной об-
ласти, которая имеет форму вытянутого прямоу-
гольника из-за наличия входной щели. Из набора 
фотоснимков формируется гиперкуб, за создание 
которого отвечает разработанное программное 
обеспечение (ПО). Дальнейшая обработка спек-
тральных данных, зарегистрированных приемни-
ком излучения МО, проводится с помощью разра-
ботанного программного комплекса тематичес-
кой обработки гиперспектральных данных [12]. 
Его функционал включает в себя широкий набор 
инструментов для визуализации, представле-
ния данных и проведения манипуляций с ними, 
а также позволяет тематическую обработку:

– атмосферная коррекция [13];
– классификация с обучением и без обуче-

ния;
– синтез и отображение цветных и псевдоц-

ветных изображений, включая формирование изо-
бражения с заданным спектральным профилем;

– устранение шумов в данных;
– сравнение спектральных кривых между 

собой, установление степени их близости;
– поиск пикселей со схожими спектрами от-

ражения с определенным доверительным интер-
валом (установление близости по определенной 
метрике спектральных кривых выбранного пик-
селя и остальных пикселей изображения. Резуль-
татом является построение бинарного изобра-
жения, у которого одним цветом отображаются 
пиксели, не удовлетворяющие установленному 
порогу степени близости, а другим цветом ото-
бражаются точки, спектрально схожие с исход-
ной с заданной степенью близости).

– поиск наиболее вероятного процентного 
состава смеси спектров [14].

Проверка работоспособности

С целью проверки работоспособности МГС 
и ПО было специально разработано техническое 
обеспечение, в состав которого вошли: 

– контрольно-поверочная аппаратура (КПА);
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– имитатор космического эксперимента (ИКЭ);
– система пространственного сканирования.
КПА изготовлена для осуществления функ-

циональной диагностики работоспособности 
МГС на всех стадиях наземной отработки. Она 
позволяет моделировать монохроматическое 
излучение источников при проведении испыта-
ний МГС с целью их отображения в поле при-
емной матрицы. Основными элементами КПА 
МГС (рисунок 3) являются смартфон, на экране 
которого отображается поверхность Земли, ре-
гистрируемая с борта космического носителя. 
Экран смартфона находится в фокальной пло-
скости выходного объектива с фокусным рас-
стоянием и апертурой, аналогичными входному 
объективу МО МГС. Расположение экрана в фо-
кальной плоскости обеспечивает передачу ви-
деоизображения из бесконечности, т. е. воспро-
изводятся реальные условия съемки гиперспек-
трометром. Корпус КПА позволяет установить 
требуемое расстояние между экраном смартфона 
и выходным объективом. Бленда, в которой по-
мещается выходной объектив, позволяет стыко-
ваться с входным объективом МО и практически 
исключить ненужные боковые засветки. 

Рисунок 3 – Контрольно-поверочная аппаратура: 
1 – бленда с объективом; 2 – корпус; 3 – смартфон
Figure 3 – Test equipment: 1 – hood and lens inside; 
2 – body; 3 – smartphone 

Программное обеспечение смартфона по-
зволяет записать и затем воспроизводить про-
грамму отображения земной поверхности, сня-
той с движущегося носителя. МО регистрирует 
гиперспектральные данные. Просмотр и оценка 
качества полученных данных позволяют судить 
о работоспособности МО МГС при различных 
режимах его функционирования.

ИКЭ обеспечивает имитацию движения 
подстилающей поверхности с разных высот и 
с различной скоростью для отработки параме-
тров гиперспектральной съемки в реальных ус-
ловиях космического эксперимента. Основными 
элементами ИКЭ МГС являются персональный 
компьютер, проектор, экран и ПО. С компью-
тера запускается программа, воспроизводящая 
видеоизображение поверхности Земли с движу-
щегося носителя. Был разработан программный 
комплекс «Имитатор космического экспери-
мента». Проектор передает видеоизображение 
с ноутбука на экран. Изображение на экране 
регистрируется МГС в реальном масштабе вре-
мени. Скорость «прокрутки» изображения ре-
гулируется. Подстилающая поверхность Земли, 
демонстрируемая на экране, снята с различным 
пространственным разрешением, что дает воз-
можность подбирать оптимальные параметры 
входного объектива МО МГС в зависимости 
от требуемого разрешения прибора. Использо-
вание нейтральных светофильтров различной 
плотности позволяет моделировать различные 
условия освещенности и оценивать параметры 
чувствительности и подбирать требуемые вре-
мена экспозиции МО МГС, минимизировать 
процент «смаза» видеоизображения.

Система пространственного сканирования 
позволяет получить гиперкуб со стационарной 
точки. В лабораторных условиях было проверено 
функционирование трех модулей МГС. На одной 
оптической оси устанавливался МО и поворот-
ное зеркало СПС так, чтобы линия визирования 
системы направлялась через окно на окружаю-
щие объекты (здания и растительность, удален-
ные на 1000 м.). Сканирование обеспечивается 
поворотом зеркала с регулировкой и подбором 
скорости сканирования. Скорость вращения по-
воротного зеркала варьировалась для получения 
гиперспектральных данных без геометрических 
искажений из-за наложений или пропусков изо-
бражений сканируемого объекта.

Пример гиперспектральных данных, полу-
чаемых с помощью МГС со стационарной точки, 
представлен на рисунках 4 и 5. Сканирование 
проводилось в направлении, соответствующем 
горизонтальной оси снимка. Изображения в от-
дельных каналах, а также результаты синтеза 
цветного изображения представлены на рисун-
ке 4, а спектральные кривые, соответствующие 
разным объектам (отмечены на рисунке 4с), 
представлены на рисунке 5.
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Рисунок 4 – Результаты съемок из окна здания: 
а – изображение на длине волны 610 нм; b – изобра-
жение на длине волны 723 нм; c – синтезированное 
цветное изображение

Figure 4 – The results of filming from the window of the 
building: a – image at a wavelength of 610 nm; b – image 
at a wavelength of 723 nm; c – synthesized color image

Рисунок 5 – Измеренные спектры рассеяния неба (1) 
и отражения зданий (2), кроны деревьев (3) в точках, 
указанных на рисунке 4с 

Figure 5 – The measured scattering spectra of the sky (1) 
and reflectance spectra of buildings (2), crowns of trees (3) 
in the indicated points in Figure 4с

Цветное изображение было синтезирова-
но на основе стандартного цветового профиля 
CIE 1964 [15] и передает без искажений цвета и 
форму наблюдаемых объектов. Представленные 
спектральные кривые, характеризующие три ти-
пичные поверхности, также ведут себя предска-
зуемо: небо (верхний спектр) самое яркое, крона 
деревьев – самая темная с выраженным подъ-
емом в ближнем ИК-диапазоне.

Заключение

Представлен маломассогабаритный борто-
вой модульный гиперспектрометр, предназна-
ченный для регистрации в автономном режиме 
с борта спутника подстилающей поверхности 
Земли, и программное обеспечение, обеспечива-
ющее регистрацию, хранение и обработку дан-
ных. Достигнуты чрезвычайно малые масса и 
габариты (3,7 кг, 360 × 130 × 150 мм) для такого 
класса устройств по сравнению с аналогами.

Анализ существующих систем и собствен-
ных разработок средств гиперспектрального 
дистанционного зондирования Земли показал, 
что параметры модульного гиперспектрометра 
максимально близки к характеристикам совре-
менных систем дистанционного зондирования и 
их оптоэлектронных компонентов. А малые га-
бариты и модульная система позволяют устанав-
ливать модульный гиперспектрометр на любой 
авиакосмический носитель.

В целях проверки работоспособности созда-
ны контрольно-поверочная аппаратура и имита-
тор космического эксперимента, а также прове-
дены тестовые съемки.

Модульный гиперспектрометр с соответ-
ствующими системами позволит решать следую-
щие задачи:

– реализовать гиперспектральную съемку 
объектов, как в лабораторных условиях, так и 
с борта авиакосмических носителей;

– проводить предварительную обработку по-
лученных гиперспектральных изображений;

– исследовать пространственные структуры 
природно-антропогенных наземных комплексов 
в режиме мониторинга; 

– выявлять природные и техногенные источ-
ники постоянного воздействия на экологическое 
состояние регионов;

– проводить отработку и уточнение методов 
атмосферной коррекции спутниковых изобра-
жений для получения наиболее точных данных 
по отражательным характеристикам земной по-
верхности;

– выделять различия между близкими клас-
сами подстилающих поверхностей.

Сочетание методов оптической спектроме-
трии, координатной привязки и высокого про-
странственного разрешения позволит существен-
но повысить информативность гиперспектраль-
ных данных, поэтому создаваемая аппаратура 
соответствует мировому уровню для выполнения 
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мониторинга поверхности Земли в многочислен-
ных спектральных каналах с малого космическо-
го аппарата.

В дальнейшем планируется проведение энер-
гетической калибровки модульного гиперспек-
трометра в целях перехода от некалиброванных 
значений аналого-цифрового преобразователя 
к энергетическим величинам.
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Одним из основных условий безопасной эксплуатации магистральных газопроводов является ис-
пользование неразрушающих методов контроля, что особенно актуально при решении задач ранней 
оперативной диагностики материала труб. Цель работы – разработка методик акустической оценки на-
пряженно-деформированного состояния, упругих модулей и анизотропии свойств материала трубопро-
вода и исследование этих характеристик в вырезках магистральных трубопроводов с использованием 
прибора на основе бесконтактных электромагнитно-акустических преобразователей. 

Методики реализуются с использованием структуроскопа СЭМА и бесконтактных преобразовате-
лей. В качестве объекта исследований использованы вырезки магистральных газопроводов с кольцевы-
ми сварными швами, с коррозионным растрескиванием под напряжением и без видимых повреждений. 

Методика определения плоского напряженно-деформированного состояния элементов трубопрово-
да основана на явлении акустоупругости. Методика определения упругих характеристик материалов и 
анизотропии их свойств основана на связи скоростей ультразвуковых волн с упругими свойствами среды. 
Методики реализуются за счет прозвучивания образца с использованием продольной волны и двух сдви-
говых волн с взаимно перпендикулярными поляризациями, совпадающими с главными напряжениями.

Показано, что распределение напряженного состояния является неравномерным, что обусловлено 
особенностями образцов. Анизотропия свойств большинства образцов находится в диапазоне 12–14 % 
по модулю сдвига, 9–10 % по модулю Юнга, 13–15 % по коэффициенту Пуассона. Для образцов с кор-
розионным растрескиванием под напряжением наблюдается резкое уменьшение коэффициента анизо-
тропии, что позволяет использовать указанные характеристики в качестве информативных параметров 
при выявлении коррозионного растрескивания под напряжением. 

Особенностью предложенных методик является высокая точность, обусловленная отсутствием 
необходимости определения плотности материала и прецизионного измерения его толщины, погреш-
ность измерения которых известными методами значительна. 

Ключевые слова: магистральный газопровод, модули упругости, акустическая анизотропия свойств, 
двухосное напряженно-деформированное состояние, продольные и поперечные волны.

DOI: 10.21122/2220-9506-2019-10-1-42-52

42



Devices and Methods of Measurements
2019, vol. 10, no. 1, pp. 42–52

L.V. Volkova et al.

Приборы и методы измерений 
2019. – Т. 10, № 1. – С. 42–52
Л.В. Волкова и др.

Адрес для переписки:
Л.В. Волкова
Ижевский государственный технический университет  
имени М.Т. Калашникова,
ул. Студенческая, 7, г. Ижевск 426069, Россия 
e-mail: ludmila396@rambler.ru

Address for correspondence:
L.V. Volkova
Kalashnikov Izhevsk State Technical University,
Studencheskaya str., 7, Izhevsk 426069, Russia
e-mail: ludmila396@rambler.ru

Для цитирования:
Л.В. Волкова, О.В. Муравьева, В.В. Муравьев, И.В. Булдакова.
Прибор и методики измерения акустической анизотропии  
и остаточных напряжений металла магистральных газопроводов.
Приборы и методы измерений.
2019. – Т. 10, № 1. – С. 42–52.
DOI: 10.21122/2220-9506-2019-10-1-42-52

For citation:
L.V. Volkova, O.V. Murav’eva, V.V. Murav’ev, I.V. Buldakova.
[Device and Methods for Measuring of Acoustic Anisotropy and  
the Residual Stress in the Main Gas Pipelines’ Metal].
Devices and Methods of Measurements. 
2019, vol. 10, no. 1, рр. 42–52 (in Russian).
DOI: 10.21122/2220-9506-2019-10-1-42-52

Device and Methods for Measuring of Acoustic Anisotropy  
and the Residual Stress in the Main Gas Pipelines’ Metal
L.V. Volkova1, O.V. Murav’eva1,2, V.V. Murav’ev1,2, I.V. Buldakova1

1Kalashnikov Izhevsk State Technical University,
Studencheskaya str., 7, Izhevsk 426069, Russia
2Udmurt Federal Research Center, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 
Tatiana Baramzinoy str., 34, Izhevsk 426067, Russia

Received 06.12.2018
Accepted for publication 04.02.2019

Abstract
One of the main conditions of safe operation of gas pipelines is the use of non-destructive diagnostic 

methods. Particularly important problem is the earlier operational diagnosis of pipes’ material of main gas 
pipelines based on the evaluation of the stress-strain state, elastic moduli and properties anisotropy by acoustic 
methods. The aim of the work is to develop methods for acoustic assessment of the stress-strain state, the elastic 
moduli and the properties anisotropy of pipeline material and to study these characteristics in different sections 
of main pipelines using a device based on contactless EMA transducers.

Methods are implemented using specialized equipment (the structurescope SEMA) and non-contact 
electromagnetic acoustic transducers. As an object of research, we used fragments – the cuttings of gas pipelines 
with circumferential welds both after fabrication and removed from service with stress corrosion cracking, 
including ones with corrosion damage and without visible damage. 

The method of determining the plane stress-strain state of pipeline elements is based on the phenomenon 
of acoustoelasticity – the dependence of the propagation velocity of ultrasonic waves on mechanical stresses. 
The method for determining the elastic characteristics of materials and the anisotropy of their properties is based on 
the relationship between the velocities of ultrasonic waves and the elastic properties of the medium. Both techniques 
are implemented by sounding the sample in one section using a longitudinal wave and two shear waves with mutually 
perpendicular polarization planes coinciding with the main stresses, and measuring their propagation times.

It is shown that the stress state distribution both in the circumferential direction and along the generatrix is 
uneven which is caused by the peculiarities of samples (presence of a welded joint, stress corrosion cracking, 
long-term operation). The smallest acoustic anisotropy is observed for the Young's modulus. The anisotropy 
of the properties of most samples is in the range of 12–14 % for shear modulus, 9–10 % for Young’s modulus, 
13–15 % for Poisson’s ratio. For samples with stress corrosion cracking a sharp decrease in the anisotropy 
coefficient is observed which makes it possible to use the indicated characteristics as informative parameters 
in detecting stress corrosion cracking.

A feature of the proposed methods is high accuracy, due to the absence of necessity to determine the material 
density and precision measurement of its thickness, the measurement error of which is significant by known 
methods.

Keywords: main gas pipeline, elastic moduli, acoustic anisotropy of properties, the biaxial stress-strain state, 
longitudinal and transversal waves.
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Введение

Одним из основных условий безопасной 
эксплуатации газопроводов является исполь-
зование неразрушающих методов контроля, 
среди которых как традиционно развиваемые 
методы магнитной внутритрубной диагно-
стики [1], так и перспективные ультразвуко-
вые методы с использованием бесконтактных 
электромагнитно-акустических преобразова-
телей [2], преобразователей с сухим точеч-
ным контактом, низкочастотные акустические 
методы волноводного контроля [3–4] и дру-
гие [5–8]. Большинство методов современного 
контроля и диагностики ориентировано на вы-
явление дефектов в виде несплошностей, сни-
жающих прочность изделий. Однако, несмотря 
на высокую техническую и методическую осна-
щенность неразрушающего контроля объек-
тов трубопроводного транспорта, техногенные 
аварии продолжаются. Наиболее опасными 
факторами эксплуатации магистральных газо-
проводов являются коррозионное растрески-
вание под напряжением (КРН), возникающее 
при совместном действии коррозионной среды 
и растягивающих напряжений в металле, и тре-
щины в сварных соединениях. Причиной раз-
вития КРН является высокий уровень внутрен-
них структурных напряжений, обусловленных 
особенностями технологии изготовления тру-
бопроводов, а также механические напряже-
ния, вызванные температурным воздействием 
окружающей среды и внутренним давлением 
содержимого газопровода [9]. Трещины в свар-
ном соединении и в зоне термического влияния 
возникают из-за высокой неоднородности рас-
пределения напряжений как по длине, так и по-
перек шва. 

На технологические и эксплуатационные 
характеристики и деформационное поведение 
материалов также оказывает влияние коэффи-
циент Пуассона и анизотропия механических 
свойств (текстурная анизотропия) проката. Из-
вестно, что величина коэффициента Пуассона 
связана с деформационной прочностью, трещи-
ностойкостью и плотностью энергии пласти-
ческого деформирования при возникновении 
в материале напряженно-деформированного со-
стояния [10–12]. 

Анизотропия механических свойств про-
ката приводит к снижению прочности, пло-
хой штампуемости и может явиться причиной  

появления дефектов. Имеются данные о связи  
упругой анизотропии материала с его механичес-
кими характеристиками (пределы прочности, те-
кучести и относительного удлинения) [13]. 

Поэтому задача ранней оперативной диа-
гностики, основанной на оценке напряженно-
деформированного состояния, упругих модулей 
и анизотропии свойств материала элементов 
труб магистральных газопроводов представля-
ется особо актуальной. 

Перспективные варианты оценки структур-
ного и напряженно-деформированного состоя-
ния металлов связаны с магнитными [14–15] и 
акустическими методами, основанными на из-
мерении характеристик упругих волн в контро-
лируемой среде [16–20]. 

К преимуществам акустических методов, ос-
нованных на измерении характеристик упругих 
волн в контролируемой среде, следует отнес- 
ти возможность определения поверхностных и 
внутренних напряжений, накопления микропов-
реждений в объеме материала; многопарамет-
ровость контроля за счет многообразия типов 
используемых волн и регистрируемых параме-
тров; оперативность контроля, достаточно вы-
сокую разрешающую способность и возмож-
ность проведения измерений непосредственно 
на контролируемых объектах в процессе экс-
плуатации. Благодаря использованию упругих 
волн, возможно получение наиболее достовер-
ных связей со структурно-механическими пара-
метрами материалов изделий.

Целью работы являлась разработка и апроба-
ция методик оценки напряженно-деформирован-
ного состояния, упругих модулей и анизотропии 
свойств материала трубопровода, основанных 
на использовании трех типов волн различных 
поляризаций (продольных и поперечных с вза-
имно перпендикулярной горизонтальной поля-
ризацией), и прибора для их реализации с ис-
пользованием бесконтактных электромагнитно-
акустических (ЭМА) преобразователей. 

Оборудование
Для исследований использовался специали-

зированный структуроскоп СЭМА (свидетель-
ство об утверждении типа средства измерения 
RU.С.36.003.A № 60174). Структуроскоп реа-
лизует эхо-импульсный метод и обеспечивает  
возможность бесконтактного ЭМА возбуждения-
приема двух поперечных волн ортогональных 
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горизонтальных поляризаций [21]. Усиленные 
сигналы поступают на плату аналого-цифрового 
преобразователя (разрядность 12 бит, частота 
дискретизации) структуроскопа СЭМА и пре-
образуются в цифровой сигнал, наблюдаемый 
на экране персонального компьютера. Работа 
структуроскопа СЭМА производится под управ-
лением специализированного программного обес-
печения «Принц». 

На рисунке 1 показана серия регистрируе-
мых структуроскопом СЭМА донных эхо-им-
пульсов поперечных горизонтально-поляризо-
ванных волн по двум каналам (a) и выделенный 
фрагмент между вторым и третьим донными 
эхо-импульсами (b). С увеличением номера 
отражения наблюдается пропорциональное 
расхождение между временами прихода эхо- 
импульсов по двум каналам. 

Высокая частота дискретизации анало-
го-цифрового преобразования (100 МГц), воз-
можность получения серии многократных от-
ражений и последующая интерполяция обес-
печивают точность определения временных 
интервалов 1,25 нс.

Излучение-прием продольной волны обес-
печивался с помощью прямого пьезоэлектри-
ческого преобразователя с рабочей частотой 
10 МГц, подключаемого к стандартному высо-
кочастотному дефектоскопу DIO 1000, особен-
ностью которого является возможность сохра-
нения регистрируемых сигналов (рисунок 1с) 
с частотой дискретизации до 200 МГц, что обе-
спечивает точность определения временных ин-
тервалов 5 нс. 

При определении временной задержки 
продольной волны учитывалось время распро-
странения волны в протекторе и контактной 
жидкости с использованием эталонной меры 
СО-2 (отражатель – донная поверхность 59 мм, 
20 мкс).

В качестве объекта исследований исполь-
зованы фрагменты – вырезки магистральных 
газопроводов диаметрами 1020, 1220, 1420 мм, 
толщиной стенки 15,6–18,5 мм, изготовленных 
из стали 09Г2С. Среди исследуемых образцов – 
вырезки с кольцевыми сварными швами, полу-
ченными электродуговой сваркой, после изго-
товления, а также фрагменты трубопроводов, 
изъятых из эксплуатации с КРН, коррозионны-
ми повреждениями без видимых повреждений 
(таблица).

Рисунок 1 – Серия донных эхо-импульсов по двум ка-
налам (a); выделенный фрагмент между первым и вто-
рым эхо-импульсами, регистрируемыми структуро-
скопом СЭМА, (b); выделенный фрагмент между вто-
рым и третьим донными эхо-импульсами продольных 
волн, регистрируемых дефектоскопом DIO 1000 (c)

Figure 1 – A series of bottom echo pulses through two 
channels (a); of transversal waves and a selection between 
the first and the second echo pulses recorded by the SEMA 
structuroscope (b); bottom echo pulses of longitudinal 
waves between the second and the third echo pulses 
recorded by the DIO 1000 detector (c) 

Методика определения плоского  
напряженно-деформированного состояния

В основу методики определения напряженно-
деформированного состояния элементов трубопро-
вода положен метод акустоупругости, основанный 
на зависимости скоростей распространения ультра-
звуковых волн от механических напряжений [22].

Оценка двухосных остаточных напряжений 
при плоском напряженно-деформированном 

а

b

с
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состоянии в трубах производится согласно  
ГОСТу Р 52731-2007 «Контроль неразрушающий. 
Акустический метод контроля механических на-
пряжений. Общие требования». Методика осно- 
вана на измерении времен распространения про-
дольной волны и двух сдвиговых волн с взаимно-
перпендикулярными плоскостями поляризации, 
совпадающими с главными напряжениями в ани-
зотропном материале, с учетом коэффициентов 
акустоупругости материала. Осевые σ1 и окружные 
σ2 напряжения определяются согласно формулам:

где 

tt1, tt2, tl – значения временных задержек сдвиго-
вых горизонтально-поляризованных волн с век-
тором поляризации вдоль образующей трубы 
(в направлении проката) (tt1), вдоль окружности 
трубы (поперек проката) (tt2) и продольной волны 
(поляризация по толщине) (tl); t0t1, t0t2, t0l – нулевые 
значения временных задержек соответствующих 
типов волн (в отсутствии напряженно-деформи-
рованного состояния); K1, K2 – коэффициенты 
упругоакустической связи материала объекта.

Коэффициенты упругоакустической связи 
рассчитываются на основе известных модулей 
упругости Ламе и Мурнагана или могут быть из-
мерены экспериментально. В частности, для труб 
магистральных газопроводов (сталь 09Г2С) коэф-
фициенты K1 = – 102 ГПа, K2 = – 12 ГПа [22]. 

За начальные значения задержек t01, t02 и t03 
могут быть приняты времена, измеренные на пред-
варительно отпущенном образце из исследуемого 
материала. При отсутствии начальных значений 
возможно оценить изменение напряженно-дефор-
мированного состояния на различных участках 
исследуемого образца, например относительно 
минимального (по модулю) напряжения:

Благодаря прозвучиванию одного и того 
же участка с использованием различных типов 
волн, возможно определение напряжений для 
участков любой толщины за счет измерения 
времен их распространения, что существенно 
уменьшает погрешность оценки. Относительная  

неисключенная систематическая погрешность 
определения напряжений δσ может быть найдена 
по правилам вычисления погрешностей при кос-
венных измерениях из следующего соотношения:

где ti – измеряемые параметры (времена tt1, tt2, 
tl, t0t1, t0t2, t0l); ∆ti – неисключенные систематиче-
ские погрешности измеряемых параметров вре-
мени (∆tl = 5 нс, ∆tt = 7 нс); n – число измеряе-
мых параметров.

Расчеты показывают, что косвенная погреш-
ность определения напряжений с использовани-
ем предлагаемой методики составляет δσ = 2,5 %, 
а изменения напряжений δΔσ = 0,04 %. При этом 
случайная погрешность Δσ по результатам 5 из-
мерений в одной точке не превышает 0,1 %. 

Следует отметить, что имеет место неодно-
родность упругих напряжений по толщине стен-
ки, возникающая как на стадии изготовления, 
так и при эксплуатации объекта. Измеряемая со-
гласно предлагаемой методике величина време-
ни пробега при прозвучивании толщины стенки 
трубы различными типами волн характеризует 
некоторое «эффективное» (усредненное по тол-
щине с отличающимися уровнями напряжений 
по слоям) значение. Поэтому,согласно методике, 
следует говорить об оценке усредненных по тол-
щине стенки остаточных напряжений и коэффи-
циентов анизотропии на данном участке. 

Методика определения упругих модулей  
и анизотропии свойств материала

Разрушающие методы по ГОСТу 1497-84 
«Металлы. Метод испытаний на растяжение»  
являются на сегодняшний момент основными ме-
тодами оценки модулей упругости и анизотропии 
свойств, обладающими недостаточно высокой 
точностью их определения. При этом использова-
ние указанных методов для материалов и изделий 
в процессе эксплуатации невозможно. Методика 
определения упругих характеристик материалов 
неразрушающими методами описана в [19]. 

При прозвучивании образца в одном сечении 
с использованием различных типов волн появ-
ляется возможность определения коэффициента 
Пуассона вне зависимости от толщины образца:
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где           – отношение скоростей попереч-

ной и продольной волн, пропорциональное отно-
шению времен их распространения. 

Использование поперечных волн различной 
поляризации (вдоль и поперек направления про-
катки) позволяет определить анизотропию аку-
стических свойств (по модулю Юнга ∆Е/Е1, моду-
лю сдвига ∆G/G1, коэффициенту Пуассона ∆ν/ν1):

где ν1,2, E1,2, G1,2 – коэффициент Пуассона, модуль 
сдвига и модуль Юнга вдоль и поперек направле-
ния проката соответственно. 

Расчеты показывают, что косвенная погреш-
ность определения анизотропии акустических 
свойств составляет для ∆G/G1 – 0,05 %, для ∆Е/Е1 – 
 0,03 %, для ∆ν/ν1 – 0,04 %, для абсолютного зна-
чения коэффициента Пуассона – 0,006 %. В то 
время как погрешность определения абсолютных 
значений упругих модулей Юнга и сдвига соглас-
но формулам (6) – (8) составляет 2 ГПа, 3 ГПа 
или 1,5 % и 2,5 % соответственно. При этом слу-
чайная погрешность по результатам 5 измерений 
в одной точке не превышает 0,1 %.

Следует отметить, что на абсолютное значе-
ние скорости волн влияет микродефектность, на-
копленные повреждения, структурное состояние 
металла. Предлагаемая методика за счет изме-
рения разности времен пробега трех типов волн 
по одному участку позволяет не учитывать ряд 
мешающих факторов, имеющих место при изме-
рении абсолютного значения скорости.

Результаты и их обсуждение

Напряженно-деформированное состояние

Результаты оценки относительного распре-
деления остаточных напряжений по площади 
вырезки для некоторых из исследованных об-
разцов иллюстрирует рисунок 2. По площади об-
разцов распределение напряженного состояния 
как в осевом направлении σ1, так и в окружном 
направлении σ2 является весьма неравномерным 
и различается для образцов со сварным швом и  

при наличии КРН. Наличие коррозионного рас-
трескивания в образцах № 1 и № 3 привело к су-
щественному изменению распределения на-
пряженного состояния. Образец № 1, частично 
(справа) зачищенный от КРН, привел к снижению 
напряжений в этой области, в отличие от зоны 
КРН, где напряжения значительно выше. Отме-
тим, что осевые напряжения в зонах КРН с ори-
ентацией трещин вдоль огибающей существенно 
выше окружных, что объясняется концентрацией 
осевых растягивающих напряжений трещинами 
КРН. Образец № 3 обладает значительным корро-
зионным растрескиванием по всей площади, что 
привело к крайне неравномерному распределению 
напряженного состояния по окружности трубы, 
при этом напряженное состояние по образующей 
трубы не претерпевает существенных изменений. 
Для образца со сварным соединением № 9 наблю-
дается снижение напряжений (как окружных, так 
и осевых) в зоне термовлияния в сравнении с на-
пряженным состоянием при удалении от свар-
ного шва, что объясняется снятием напряжений 
в зоне термовлияния и не противоречит резуль-
татам измерений остаточных напряжений в зоне 
сварного шва. Образец № 7 с поверхностной кор-
розией также характеризуется существенной не-
равномерностью по площади образца. Следует 
отметить, что для всех исследованных образцов 
неравномерность осевых напряжений преоблада-
ет над изменением окружных напряжений. 

Упругие модули и анизотропия свойств 

Результаты определения коэффициентов 
Пуассона вдоль и поперек направления прока-
та, а также анизотропии акустических свойств, 
осредненных по всем секторам, представлены 
в таблице. Отклонение от рассчитанных средних 
значений не превышало 2,5 %.

Наименьшая акустическая анизотропия 
имеет место для модуля Юнга, характеризую-
щего сопротивление деформации растяжения-
сжатия. Более высокие значения акустической 
анизотропии характерны для модуля сдвига, 
описывающего сопротивление сдвиговым де-
формациям и коэффициента Пуассона, описы-
вающего сопротивление поперечным деформа-
циям. Исследования показывают, что анизотро-
пия свойств большинства образцов находится  
в диапазоне 12–14 % по модулю сдвига, 9–10 % – 
по модулю Юнга, 13–15 – по коэффициенту Пу-
ассона. 
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а

b

d

c

Рисунок 2 – Относительное изменение напряженного состояния в продольном (осевом) и поперечном (по оги-
бающей) направлении по площади образцов магистральных газопроводов: a – образец № 1 с коррозийным рас-
трескиванием под напряжением; b – образец № 3 с коррозийным растрескиванием под напряжением; c – обра-
зец № 9 с кольцевым сварным соединением; d – образец № 7 с поверхностной коррозией
Figure 2 – Relative change of stress state in the longitudinal (axial) and transverse (in the envelope) direction over the 
area of main gas pipelines’ samples in percent: a – sample no 1 with stress-corrosion cracking; b – sample no 3 with 
stress-corrosion cracking; c – sample no 9 with annular weld; d – sample no 7 with surface corrosion
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Полученные значения не противоречат из-
меренным данным по модулям упругости в раз-

личных кристаллографических направлениях и 
эквивалентны значениям, приведенным в [2].
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Таблица/Table
Упругие модули и анизотропия акустических свойств исследуемых образцов
Elastic moduli and anisotropy of the acoustic properties of the samples under study

№ 
Образца
No 
of the 
sample

Внешний диаметр / Толщина стенки, мм
Outer diameter / Wall thickness, mm

ν1 ν2

1 1020 / 17,7
КРН, изъят из эксплуатации
SCC, removed from service

0,259 0,290 9 7 12

2 1220 / 18,5
КCC, ЭС, без эксплуатации
Annular weld, arc welding, without exploitation

0,248 0,286 12 10 14

3 1220 / 15,9
КРН, изъят из эксплуатации 
SCC, removed from service

0,276 0,297 7 7 7

4* 1220 / 16 
КCC, ЭС, без эксплуатации
Annular weld, arc welding, without exploitation

0,257 0,296 13 9 13

5 1420 / 15,6 
Без видимых повреждений, изъят  
из эксплуатации 
No visible damage, removed from service

0,246 0,291 12 10 15

6 1420 / 15,7 
Без видимых повреждений, изъят  
из эксплуатации 
No visible damage, removed from service

0,247 0,290 14 9 15

7* 1420 / 15,7 
С поверхностной коррозией, изъят  
из эксплуатации 
Surface corrosion, removed from service

0,249 0,293 12 9 15

8 1420 / 16 
Без видимых повреждений, изъят  
из эксплуатации 
No visible damage, removed from service

0,247 0,291 14 10 15

9* 1420 / 18,5
КCC, ЭС, без эксплуатации
Annular weld, arc welding, without exploitation

0,246 0,285 12 10 14

∆G
G1

,%
∆E
E1

,%
∆ν
ν1

,%

* проведены измерения напряженно-деформированного состояния
* measurements of the stress-strain state
КСС – кольцевой сварной шов; ЭС – электродуговая сварка
CW – cup weld; EAW – electric-arc welding

Характеристика образца
Characteristics of the sample



Devices and Methods of Measurements
2019, vol. 10, no. 1, pp. 42–52

L.V. Volkova et al.

Приборы и методы измерений 
2019. – Т. 10, № 1. – С. 42–52
Л.В. Волкова и др.

Исключение составляют образцы с КРН 
(№ 1 и № 3), в которых наблюдается суще-
ственное уменьшение коэффициента анизотро-
пии по всем трем упругим модулям, при этом 
наибольшее отклонение соответствует модулю 
сдвига и коэффициенту Пуассона. Последнее по-
зволяет использовать указанные характеристи-
ки в качестве информативных параметров при 
выявлении КРН. Согласно [17] размер и форма 
зерен, искажения в кристаллической решетке ма-
териала влияют на модули упругости, поэтому 
предложенные параметры могут использоваться 
в качестве тонкого инструмента для оценки ми-
кроструктуры материала.

Заключение

Разработанные методики, основанные на ис-
пользовании трех типов волн различных поляри-
заций (продольных и поперечных с взаимно-пер-
пендикулярной горизонтальной поляризацией), 
и прибор для их реализации с использованием 
бесконтактных ЭМА-преобразователей обеспе-
чивают оценку двухосного напряженно-дефор-
мированного состояния, упругих модулей и их 
анизотропии. 

Измеряемая согласно предлагаемой методи-
ке величина времени пробега при прозвучивании 
толщины стенки трубы различными типами волн 
характеризует некоторое «эффективное» (усред-
ненное по толщине с отличающимися уровнями 
напряжений по слоям) значение.

Особенностью предложенных методик явля-
ется высокая точность, обусловленная отсутстви-
ем необходимости определения плотности мате-
риала и прецизионного измерения его толщины, 
погрешность в измерении которых известными 
методами значительна. 

Предложенные методика и прибор апроби-
рованы на образцах – вырезках магистральных 
трубопроводов. Результаты экспериментальных 
исследований образцов магистральных газопро-
водов позволили оценить влияние зоны сварно-
го соединения, коррозионного растрескивания 
и эксплуатации на распределение остаточных 
напряжений. Показано, что для образцов с кор-
розионным растрескиванием под напряжением 
наблюдается резкое уменьшение коэффициента 
анизотропии, что позволяет использовать указан-
ные характеристики в качестве информативных 
параметров при выявлении коррозионного рас-
трескивания под напряжением. 
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Обеспечение ресурса теплообменного оборудования водоохлаждаемых реакторных установок 
при случайных пульсациях температуры является важной научно-технической задачей атомной энер-
гетики. Наиболее опасны термопульсации, вызываемые смешением потоков рабочих сред при высоких 
градиентах температуры. Целью работы являлось экспериментальное исследование температурного и 
напряженно-деформированного состояний трубного образца при воздействии локальных термопульса-
ций, обусловленных смешением потоков теплоносителя.

Для решения поставленных задач изготовлен тройниковый узел типа «встречный впрыск», включен-
ный в состав теплофизического исследовательского стенда. Конструкция узла позволяет проводить исследо-
вания теплогидравлических и ресурсных характеристик трубных образцов 60 × 5 мм, изготовленных из ста-
лей аустенитного класса. Разработаны средства измерения температурного, напряженно-деформированно-
го состояний трубного образца и температурного поля потока теплоносителя в зоне смешения однофазных 
сред с различной температурой. Измерительные модели оснащены микротермопарами и тензорезисторами.

В результате исследований получены массивы экспериментальных данных, содержащих реализации 
термопульсаций, осредненные во времени профили температуры потока и наружной поверхности трубно-
го образца, статистические и спектрально-корреляционные характеристики термопульсаций. По результа-
там измерения относительных деформаций определены значения усталостных напряжений. 

Разработаны устройства и методики исследования. Установлены комбинации режимных параметров, 
обеспечивающих термосиловое нагружение поверхности металла с наиболее высоким уровнем амплитуд 
переменных напряжений. Полученные данные используются для верифицирования метода оценки усталост-
ной долговечности конструкционных материалов реакторных установок при случайных термопульсациях.
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Abstract
Provding a high level of durability of heat exchange equipment of water-cooled reactors under local 

stochastic temperature pulsations is an important scientific and technical problem for the nuclear power 
industry. Temperature pulsations produced by mixing non-isothermal coolant flows with high temperature 
gradient are most dangerous. This work is an experimental study of temperature and stress-strain state 
of a tube sample under local stochastic temperature pulsations caused by mixing of coolant flows.

To solve the problems posed, a Y-junction with «counter injection» was built, which was included 
in the thermal-hydraulic research facility. The design of the Y-junction allows study of the thermal-hydraulic 
characteristics and durability of tube samples made of austenitic steel of 60 × 5 мм. Some tube samples had 
developed for measuring the temperature, stress-strain state of tube material and temperature field of coolant 
flow in mixing zone of single-phase coolants with different temperatures. Measuring tube samples were 
equipped with micro thermocouples and strain gauges.

The experimental data of temperature pulsations, time-averaged temperature field in the coolant flow 
and on the outer surface of the sample were obtained, and statistical and spectral correlation characteristics 
of temperature pulsations were analyzed. According to results of measuring the relative strain, values  
of stresses were calculated.

Devices and research techniques are developed. The combination of coolant flows parameters that 
provide thermal load of the metal surface at the highest level of stress intensity amplitude was obtained. 
The study results are used to verify the method for evaluating fatigue of reactor installations materials under 
stochastic temperature pulsations.

Keywords: temperature pulsations, thermal fatigue, metal durability, Y-junction.
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Введение

Оборудование ядерных реакторных устано-
вок (ЯРУ) в силу особенностей эксплуатации, 
а также высокой теплонапряженности подвер-
жено нестационарным термосиловым воздей-
ствиям, характеризующимся высокой интенсив-
ностью [1]. Данные воздействия, являющиеся  
следствием пульсаций температуры теплоносите-
ля, оказывают негативное влияние на ресурсные 
характеристики оборудования. Причины возник-
новения пульсаций температуры имеют различ-
ную природу. Особый интерес в последние годы 
представляют термопульсации, сопровождаю- 
щие процессы смешения рабочих сред водоох-
лаждаемых реакторных установок (РУ). В от-
крытой печати встречается большое количество  
публикаций, посвященных исследованию смеше-
ния потоков теплоносителя в Т-образном [2–6] 
и других тройниковых соединениях различных 
конструкций [7–8]. В большинстве своем эти ра-
боты объединяет применение бесконтактных ме-
тодов измерения полей температуры и скорости 
таких, как инфракрасная термография, цифро-
вая трассерная визуализация (английская аббре-
виатура PIV) и др. Бесконтактные полевые мето-
ды позволяют получать результаты измерений 
в наиболее подходящем для сопоставления с ре-
зультатами расчетов программ вычислительной 
гидродинамики (английская аббревиатура CFD) 
виде. Однако их применение накладывает ряд  
существенных ограничений на режимные пара-
метры исследования, материалы эксперимен-
тальных моделей и др. Низкий температурный 
градиент смешиваемых потоков теплоносите-
ля, использование оптически проницаемых или, 
в ряде случаев, тонкостенных материалов не по-
зволяют получить данные о процессах накоп-
ления повреждений в элементах конструкций 
в обозримом временном интервале.

Таким образом, исследование влияния ло-
кальных стохастических температурных пуль-
саций, обусловленных смешением теплоносите-
лей с различной температурой, на ресурсные ха-
рактеристики конструкционных материалов ЯРУ  
является актуальным. Целью работы явля-
лось определение характеристик температур-
ного и напряженно-деформированного со-
стояний экспериментальной модели (ЭМ), 
а также характеристик термопульсаций в по-
токе теплоносителя в условиях натурно-
го термосилового нагружения с применением  

измерительных моделей, оснащенных микротер-
мопарами и тензорезисторами.

Теплофизический стенд 

Экспериментальное исследование проводи-
лось на теплофизическом стенде, предназначен-
ном для исследования процессов тепло- и массо-
переноса, теплогидравлических и ресурсных ха-
рактеристик элементов теплообменного обору-
дования. Гидравлическая часть стенда включает 
в себя контур теплоносителя (рисунок 1) и контур  
охлаждения основного оборудования контура те-
плоносителя. В качестве теплоносителя исполь-
зована дистиллированная вода ГОСТ 6709-72.  
Рабочей средой контура охлаждения является во-
да из системы холодного водоснабжения. 

В состав контура теплоносителя входят сле-
дующие основные элементы: циркуляционный 
насос; электрический нагреватель; теплообмен-
ник охлаждения теплоносителя; система парал-
лельных каналов; система компенсации давле-
ния с устройством контроля уровня и предохра-
нительным клапаном; система подпитки контура  
теплоносителя; запорно-регулирующая армату-
ра для организации, необходимой по условиям  
эксперимента, схемы движения теплоносите-
ля; контрольно-измерительные приборы (КИП). 
Оборудование и трубопроводы стенда выполне-
ны из стальных труб 34 × 4 мм и 14 × 2 мм марки 
12Х1Н10Т. 

Система параллельных каналов включает 
в себя раздающие коллекторы «горячего» и «хо-
лодного» потоков теплоносителя, собирающий 
коллектор, тройниковые узлы типа «встречный 
впрыск» (рисунок 2), запорную арматуру, КИП 
и дроссельные устройства для поддержания оди-
наковых значений расходов смешиваемых сред 
в каналах.

Тройниковый узел состоит из основной 
60 × 5 × 226 мм, периферийной 9 × 1,5 мм труб и 
разъемных соединений. Материал труб – сталь 
марки 12Х18Н10Т. В направляющем фланце вы-
полнен диффузор с углом раскрытия 40°. Расстоя-
ние от выходной кромки диффузора до передней 
кромки периферийной трубы составляет 102 мм. 
Угол наклона периферийной трубы по отно-
шению к основной составляет 18°. Расстояние 
от среза периферийной трубы до внутренней 
стенки основой – 7 мм. Основная труба – ЭМ, 
подвержена температурному нагружению.
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Рисунок 2 – Тройниковый узел: 1 – эксперименталь-
ная модель; 2 – направляющий фланец; 3 – фланец на-
кидной; 4 – периферийная труба; 5 – фланец
Figure 2 – Y-junction: 1 – tube sample; 2 – guide flange; 
3 – flange cap; 4 – injection tube; 5 – flange

Организация локального термоциклиро-
вания внутренней стенки ЭМ осуществляет-
ся путем подачи в поток горячего теплоноси-
теля холодного потока теплоносителя из пери-
ферийной трубы. Конструктивное исполнение  
тройникового узла за счет разъемных соединений 
обеспечивает установку экспериментальных ли-
бо измерительных моделей. В данной работе ис-
пользовались следующие измерительные модели: 

– модель измерительная температурного по-
ля в потоке теплоносителя (МИТП(п));

– модель измерительная температурного поля 
наружной поверхности стенки трубы (МИТП(с));

– модель измерительная напряженно-дефор-
мированного состояния (МИНДС). 

Материал и габаритные характеристики 
МИТП(п), МИТП(с), МИНДС и ЭМ идентичны.

Средства измерения

Получение экспериментальных реализаций 
пульсаций температуры теплоносителя в зо-
не смешения осуществлялось с применением 
МИТП(п). Схема размещения датчиков приведе-
на рисунке 3. Измерительная модель оснащена 
комплектом из восьми микротермопар (tf 1–tf 8),  
изготовленных из кабеля термопарного в минераль-
ной изоляции стального (КТМС) с индивидуаль-
ной градуировочной характеристикой. Материал 
чехла кабеля – нержавеющая сталь. Погрешность  
градуировки ± 0,2 ºС. Для уменьшения показате-
ля тепловой инерции чувствительная часть дат-
чика прокатана до диаметра 0,5 мм по техноло-
гии предприятия изготовителя (АО «ОКБМ Аф-
рикантов»). Термопары установлены в цен-
тральной части трубы вдоль нижней образую-
щей на расстоянии 10 мм друг от друга. Датчики  

Рисунок 1 – Принципиальная схема стенда: 1 – насос контура теплоносителя; 2 – электрический нагрева-
тель; 3 – охладитель; 4 – система параллельных каналов; 5 – компенсатор давления; 6 – бак запаса дистиллята; 
7 – подпиточный насос
Figure 1 – Scheme of the facility: 1 – coolant circuit pump; 2 – electric heater; 3 – heat exchanger; 4 – system of parallel 
channels; 5 – pressure compensator; 6 – distillate tank; 7 – high pressure pump
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ориентированы перпендикулярно основному по-
току и находятся на расстоянии 1 мм от внутрен-
ней поверхности стенки. 

Рисунок 3 – Схема расположения термопар на изме-
рительной модели температурного поля потока тепло-
носителя 
Figure 3 – Design of the model for coolant temperature 
field measuring

Термопара tf 3 расположена вблизи перед-
ней относительно направления движения основ-
ного потока кромки периферийной трубы. Зона 
расположения датчиков измерительных моделей 
выбрана из условий полного охвата области сме-
шения теплоносителей. Термопары установлены 
с помощью приваренных к наружной поверхно-
сти штуцеров, а их выводы запаяны техническим 
серебром ПСР40.

Измерение температуры на наружной по-
верхности основной трубы осуществлялось 
при помощи МИТП(с) (рисунок 4). Модель осна- 
щена датчиками, изготовленными из кабеля 
КТМС с диаметром чувствительной части 1 мм. 
Погрешность измерения составила ± 1,5 ºС.

Термопары tw1–tw8 размещены соответ-
ственно термопарам tf 1–tf 8 и закреплены на на-
ружной поверхности модели пластинами из не-
ржавеющей стали толщиной 0,1 мм при помощи 
точечной сварки.

МИНДС оснащена тремя термопарами, 
изготовленными из кабеля КТМС с диамет-
ром чувствительной части 1 мм и одиннад-
цатью тензорезисторами (рисунок 5). Датчи-
ки установлены на наружной поверхности трубы. 
В составе измерительной модели применены  

тензорезисторы на основе тонких пленок TML –
тип ZFLA-3-11. Погрешность измерения относи-
тельной деформации ± 44·10-6. Термопары ис-
пользованы для определения поправочных ко-
эффициентов, компенсирующих температурные 
эффекты тензодатчиков.

Рисунок 4 – Схема расположения термопар на изме-
рительной модели температурного поля стенки
Figure 4 – Design of the model for wall temperature field 
measuring

Рисунок 5 – Схема расположения датчиков на изме-
рительной модели напряженно-деформированного со-
стояния: tr1–tr11 – тензорезисторы; t1–t3 – термопре-
образователи
Figure 5 – Design of the model for relative strain 
measuring: tr1–tr11 – strain gauges; t1–t3 – thermocouple 

Методика экспериментального исследования

Методика проведения экспериментального 
исследования заключалась в последовательном 
выполнении следующих действий:
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– организация циркуляции «горячего» пото-
ка через измерительные модели, «холодного» – 
по обводной линии (посредством коммутации за-
порной и регулирующей арматуры);

– обеспечение и поддержание режимных  
теплофизических параметров «горячего» и «хо-
лодного» потоков с последующей организацией 
впрыска «холодного»;

– стабилизация теплофизических параметров, 
ожидание окончания переходных процессов;

– запись временных реализаций полей темпе-
ратуры потока теплоносителя и стенки измеритель-
ных моделей, относительных деформаций мате-
риала стенки, расходов «горячего» и «холодного»  
потоков теплоносителя, расчет их статистических 
и спектрально-корреляционных характеристик.

При проведении эксперимента измеритель-
ные модели поочередно устанавливались в каж-
дый из трех каналов для подтверждения иден-
тичности условий термоциклического нагруже-
ния. Измерение напряженно-деформированного  
состояния материала, кроме номинального ре-
жима работы, проводилось на этапах опрессовки 
стенда, выхода на режим и при остановке стенда.

Исследование проводилось при следующих 
режимных параметрах:

– давление в контуре теплоносителя 10 МПа;
– температура «горячего» потока теплоноси-

теля (Тh) 285 ºС;
– температура «холодного» потока теплоно-

сителя (Тc) 35 ºС;
– диапазон чисел Рейонольдса (Reh) для «го-

рячего» потока теплоносителя 4,5·104…5,5·104;
– диапазон чисел Рейонольдса (Rec) для «хо-

лодного» потока теплоносителя 103…2·103. 
Измерение теплофизических параметров осу-

ществлялось посредством системы теплотехни-
ческого контроля стенда. В состав системы вхо-
дят: преобразователи температуры, давления, 
дифференциального давления и температуры,  
расхода, установленные на подводных участ-
ках системы параллельных каналов. Регистра-
ция и оперативная обработка эксперименталь-
ной информации осуществлялась измеритель-
но-вычислительным комплексом стенда «Дата 
процессор 4.1 ИЯЭиТФ», разработанным на базе 
блока коммутации и измерения Agilent 34980A и  
персонального компьютера. Запись динамичес-
ких параметров измерительных моделей осу-
ществлялась с частотой 8 Гц. Пакет прикладных 
программ для персонального компьютера разра-
ботан членами исследовательского коллектива.

Результаты исследования

По экспериментальным реализациям (ри-
сунок 6a, b) определены статистические (рису-
нок 7a, b) и спектрально-корреляционные харак-
теристики температурного поля и напряженно-
деформированного состояний в зоне смешения 
потоков. На рисунке 7 на оси абсцисс отмечены 
координаты расположения термопар МИТП(п) 
и МИТП(с). В качестве условного нуля приня-
та точка, отстоящая на 10 мм от места установ-
ки tf 1(tw1).

Рисунок 6 – Экспериментальная реализация пульса-
ций: a – температуры; b – относительной деформации
Figure 6 – Experimental data: a – temperature pulsations; 
b – relative deformations

Максимальная интенсивность пульсаций тем-
пературы зарегистрирована термопарой tf4. Наи-
больший размах термопульсаций в потоке тепло-
носителя составил 147 ºС. Энергия пульсаций тем-
пературы в зоне смешения, а именно под срезом 

а

b
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периферийной трубы, равномерно распределена 
в рассмотренном диапазоне частот, что соответ-
ствует случайному стохастическому процессу.

Рисунок 7 – Статистические характеристики пульса-
ций температуры: а – осредненный по времени про-
филь температуры; b – интенсивность (среднеквадра-
тическое отклонение) пульсаций температуры

Figure 7 – Statistical characteristics of temperature 
pulsations: a – time-averaged temperature; b – intensity 
(standart deviation) of temperature pulsations

По результатам, полученным на МИНДС, 
было оценено напряженно-деформированное 
состояние образца при различных режимах те-
чения теплоносителя. Максимальное значение  
усталостных напряжений в области нагружения 
составило 152 МПа.

Заключение

Разработаны и апробированы измери-
тельные модели температурного, напряженно- 

деформированного состояний трубного образ-
ца 60 × 5 мм и температурного поля потока теп-
лоносителя в зоне смешения однофазных сред  
с различной температурой. Модели оснащены 
микротермопарами и тензорезисторами и позво-
ляют проводить измерения при экстремальных 
значениях температурного напора (до 300 ºС) 
смешиваемых потоков однофазного теплоноси-
теля. Конструкция тройникового узла позволяет 
проводить ресурсные испытания трубных образ-
цов при совместном использовании измеритель-
ных моделей.

Разработана и апробирована методика про-
ведения исследования.

Смоделировано нагружение эксперименталь-
ных моделей температурными пульсациями при па- 
раметрах теплоносителей, аналогичных штатным 
параметрам кассеты парогенератора ядерных ре-
акторных установок. В результате эксперименталь-
ных работ решены следующие задачи:

– получены экспериментальные данные 
по температурному полю в зоне смешения;

– определено напряженно-деформированное 
состояние экспериментального образца.

Экспериментально установлено, что ком-
бинация режимных параметров Th = 285 ºС, 
Reh = 5,3·104, Тc = 35 ºС, Rec = 1,1·103 обеспечи-
вает термосиловое нагружение поверхности ме-
талла с наиболее высоким уровнем амплитуд пе-
ременных напряжений и, как следствие, быстрые 
темпы накопления повреждений.

Полученные опытные данные используются 
для верифицирования метода оценки усталостной 
долговечности материалов ЯРУ применительно 
к аустенитной стали 12Х18Н10Т при воздействии 
случайных термоциклических нагрузок.
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Наноструктуры на основе графеновых лент являются перспективными материалами для исполь-
зования в качестве эмиттеров электронов.

Цель работы – исследовать автоэлектронную эмиссию электронов из торца одиночной графено-
вой плоскости.

В квазиклассическом приближении разработана модель автоэлектронной эмиссии из торца пря-
моугольного графенового листа.

Рассчитана плотность тока автоэлектронной эмиссии в вакуум из торца плоского графенового ли-
ста в зависимости от величины напряженности тянущего электрического поля.

Проведен анализ и сравнение предельных токов эмиссии из графена и из объемных систем.
Результаты работы могут быть использованы при разработке автоэлектронных катодов на осно-

ве графена.
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DOI: 10.21122/2220-9506-2019-10-1-61-68

61



Адрес для переписки:
Н.А. Поклонский
Белорусский государственный университет,
пр-т Независимости, 4, г. Минск 220030, Беларусь
e-mail: poklonski@bsu.by; poklonski@tut.by

Address for correspondence:
N.A. Poklonski
Belarusian State University,
Nezavisimosti Ave., 4, Minsk 220030, Belarus
e-mail: poklonski@bsu.by; poklonski@tut.by

Для цитирования:
Н.А. Поклонский, А.И. Сягло, С.А. Вырко, С.В. Раткевич, А.Т. Власов.
Модель автоэлектронной эмиссии из торца 
плоского графена в вакуум.
Приборы и методы измерений.
2019. – Т. 10, № 1. – С. 61–68.
DOI: 10.21122/2220-9506-2019-10-1-61-68

For citation:
N.A. Poklonski, A.I. Siahlo, S.A. Vyrko, S.V. Ratkevich, A.T. Vlassov.
[Model of Field Electron Emission from the Edge 
of Flat Graphene into Vacuum].
Devices and Methods of Measurements.
2019, vol. 10, no. 1, рр. 61–68 (in Russian).
DOI: 10.21122/2220-9506-2019-10-1-61-68

Devices and Methods of Measurements
2019, vol. 10, no. 1, pp. 61–68

N.A. Poklonski et al.

Приборы и методы измерений 
2019. – Т. 10, № 1. – С. 61–68
Н.А. Поклонский и др.

Model of Field Electron Emission  
from the Edge of Flat Graphene into Vacuum
N.A. Poklonski, A.I. Siahlo, S.A. Vyrko, S.V. Ratkevich, A.T. Vlassov

Belarusian State University, 
Nezavisimosti Ave., 4, Minsk 220030, Belarus

Received 03.01.2019
Accepted for publication 28.02.2019

Abstract

Graphene-based nanostructures are the promising materials for applications as electron emitters.
The aim of the work is to study the field electron emission from the edge of a single graphene plane.
In the semi-classical approximation, a model of field electron emission from the edge of a rectangular 

graphene sheet has been developed.
The current density of field electron emission into vacuum from the edge of a flat graphene sheet was cal-

culated depending on the magnitude of the pulling electric field strength.
The analysis and comparison of limiting emission currents from graphene and from bulk systems have 

been carried out.
The results of the work can be used in the development of graphene-based field effect cathodes.

Keywords: flat graphene, electric field strength, field emission current.
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Введение

Графен и углеродные нанотрубки исследу-
ются теоретически и экспериментально с це-
лью применения в электромеханике, фотони-
ке и cпинтронике [1, 2]. В частности, низкораз-
мерные системы на основе графеновых лент [3] 
и массивов нанотрубок [4] являются перспектив-
ными материалами для эмиссионной электрони-
ки [5, 6]. 

Эффекты эмиссии электронов под действием 
внешнего электрического поля находят примене-
ние в приборах, сочетающих преимущества по-
лупроводниковой планарной технологии и элек-
тровакуумных приборов [7]. Электронная эмиссия 
применяется в сканирующей электронной ми-
кроскопии [8], позволяющей получить детали-
зированную информацию о приповерхностной 
структуре (строении) исследуемых материалов.

Экспериментально исследовалась [9] авто-
электронная эмиссия из торца графена, нанесен-
ного на кварцевую подложку. Изготовлены авто-
эмиссионные катоды из карбида кремния, покры-
того слоем графена [10] и нитевидных кристал-
лов кремния, покрытых частицами алмаза [11]. 
В работе [12] сообщается о катодах на основе 
пленок микрокристаллического углерода, полу-
ченных методом плазменного газофазного осаж-
дения. Используя кристаллографические предпо-
сылки для согласования структур с разными пе-
риодами кристаллической решетки, в работе [13] 
на монокристалле алмаза были выращены слои 
графена, перпендикулярные поверхности (111) 
алмаза.

Проводятся теоретические исследования по-
левой эмиссии электронов из тонких пленок с 
учетом эффектов размерного квантования [14–
16]. Показано, что квантоворазмерные эффекты 
ведут к немонотонной зависимости глубины про-
никновения внешнего стационарного электриче-
ского поля в пленку от ее толщины. Отмечается, 
что при некоторых толщинах, являющихся ха-
рактеристическими для материала пленки, эмис-
сионный ток из пленочного катода, при прочих 
равных условиях, будет больше, чем из объемно-
го материала. Однако простые аналитические со-
отношения для оценки плотности эмиссионного 
тока электронов из кристаллических пленок тол-
щиной в один атом не представлены.

Цель работы – исследовать автоэлектронную 
эмиссию электронов из торца графеновой пло-
скости в конфигурации, показанной на рисунке 1.

Потенциальная энергия электронов гра-
фена во внешнем электрическом поле

Рассматривается эмиссия π-электронов из 
торца графенового слоя под действием внешне-
го электрического поля напряженностью F. Рас-
смотрим прямоугольный лист графена с линей-
ными размерами Lx и Ly, существенно превыша-
ющими параметр решетки графена a = 3aCC = 
= 0,246 нм. Потенциальная энергия W(x) электро-
на проводимости (рисунок 2a) в пределах графе-
нового листа (−Lx < x < 0) равна энергии электро-
на в K-точке (примем EK = 0) и энергии сродства 
электрона к вакууму (работа выхода) EA за пре-
делами графенового листа (x < −Lx и x > 0). За-
висимостью электрических свойств края графе-
на от хиральности («зигзаг» или «кресло») пре-
небрегаем.

Поместим лист графена во внешнее посто-
янное электрическое поле F, направленное вдоль 
координатной оси x.

Полагаем, что потенциальная энергия элек-
трона W(x) слабо меняется внутри слоя графе-
на и спадает за пределами слоя графена со сто-
роны вакуума (рисунок 2b), т. е. потенциальная 
энергия электрона равна EA при x = −Lx, резко 
спадает на величину EA на границе слоя графена  
(x = −Lx), равна нулю внутри слоя графена, резко 
увеличивается на величину EA на границе слоя 
графена (x = 0), спадает по закону EA – eFx за 
пределами слоя графена (x > 0). Зависимость по-
тенциальной энергии электрона W(x) от коорди-
наты x показана на рисунке 2b.
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Рисунок 1 – Схема автоэлектронного эмиттера на ос-
нове слоя графена, выращенного перпендикулярно 
подложке (пояснения см. в тексте)
Figure 1 – Scheme of electron field emitter in the form of 
graphene layer grown perpendicular to the substrate (for 
explanations, see the text)
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Формула для потенциальной энергии элек-
трона в слое графена:

W(x) = 
EA

EA

( ),
( ),
( ),

x L
L x

eFx x

x

x

≤ −
− < <

− ≥








0 0

0
 (1)

где F — напряженность внешнего электрическо-
го поля, в котором находится графен. По [12] для 
автоэлектронной эмиссии из углеродных матери-
алов типичное значение F ≈ 3·107 В/cм.

Скорость π-электрона в графене

Для расчета тока автоэлектронной эмиссии 
необходимо знать скорости π-электронов внутри 
графенового листа. Компоненты скорости элек-
трона в графене выражаются из закона диспер-
сии в виде [17]:

vx = 1


∂
∂k

E k k
x

x y( , ) ,    vy = 
1


∂
∂k

E k k
y

x y( , ) , (2)

где kx и ky – компоненты квазиволнового вектора 
π-электрона, E(kx, ky) – энергия π-электрона в гра-
фене (см. рисунок 3c).

На рисунке 3 показаны прямая (a) и обрат-

ная (b) решетки графена. Элементарные векторы 
трансляций a1 и a2 равны по абсолютной величи-
не a = |a1| = |a2| = 3aCC = 0,246 нм и образуют 
ромбическую элементарную ячейку [1], обозна-
ченную штриховой линией. Первая зона Бриллю-
эна представляет собой гексагон, стороны кото-
рого расположены на расстоянии  π   от цен-
тра зоны Бриллюэна в точке Γ (kx = 0, ky = 0). Век-
торы k1 и k2, обратные к векторам a1 и a2 прямой 
решетки, равны по абсолютной величине |k1| = 
= |k2| =  π   = 29,5 нм−1 и образуют ромбиче-
скую элементарную ячейку в обратном простран-
стве, равную по площади первой зоне Бриллюэна.

Закон дисперсии в графене вблизи K-точек 
1-й зоны Бриллюэна имеет вид [18]:

E k k a k K k Kx y x x y y( , ) ( ) ( )= − + −γ
3
2

2 2 , (3)

где γ = 2,8 эВ – интеграл перекрытия волновых 
функций двух π-электронов на соседних атомах 
углерода, Kx и Ky – проекции квазиволнового век-
тора π-электрона на оси kx и ky в K-точке.

Из (2) и (3) следует выражение для проекций 
скорости электрона на оси x и y:

vx(y) = γ


a k K

k K k K
x y x y

x x y y

3
2 2 2

( ) ( )

( ) ( )

−

− + −
. (4)

Модуль скорости электрона вблизи K-точки 
не зависит от его энергии и волнового вектора. 
Действительно, из (4) находим, что электроны 
с энергией E = E(kx, ky) обладают скоростью, рав-
ной по абсолютной величине

v = v vx y
2 2+  = 

γ


a 3
2  ≈ 9·105 м/с. (5)

Отметим, что вектор скорости π-электрона мо-
жет быть направлен в произвольном направле-
нии в плоскости графена.

Эмиссионный ток электронов из торца 
графенового листа

Плотность тока автоэлектронной эмиссии 
вдоль оси x, создаваемая π-электронами со ско-
ростью vx и энергией от E до E + dE, имеет вид

dJx(E,vx) = e g E
Lz
2d ( ) vx D(E) dE, (6)

где g2d(E) – двумерная плотность состояний элек-
тронов в графене, Lz = 0,335 нм – толщина мо-
нослоя графена – расстояние между плоскостя-
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Рисунок 2 – Энергетическая структура графеново-
го листа и потенциальная энергия π-электрона W(x) 
в графеновом листе в отсутствие внешнего электри-
ческого поля (a) и во внешнем стационарном элек-
трическом поле напряженностью F > 0 (b). Состояния 
v-зоны графена, заполненные электронами, заштрихо-
ваны
Figure 2 – Energy band structure of the graphene sheet 
and the potential energy of the π-electron W(x) in the gra-
phene sheet in the absence of an external electric field (a) 
and in an external stationary electric field of strength F > 0 
(b). The states of v-band of the graphene filled with elec-
trons are hatched
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ми графита, D(E) – прозрачность потенциально-
го барьера для электрона на границе с вакуумом, 
E = E(kx, ky) – энергия π-электрона в графене.

Двумерная плотность состояний электронов 
в графене дается выражением [19]:

g2d(E) = g g E E
a

s v

2
| | | |

π πγ2 2 2 2
8
3v

= , (7)

где gs = gv = 2 – факторы, учитывающие вырож-
дение по спину и наличие двух неэквивалентных 
долин в зоне Бриллюэна (в точках K и K').

В эмиссионном токе Jx из торца листа графе-
на участвуют электроны со скоростями, направ-
ленными вдоль оси x (рисунок 1). Для получения 
полного тока электронов с энергией в интервале 
(E, E + dE) необходимо сложить проекции скоро-
стей всех электронов на ось x, т. е. проинтегриро-
вать (6) по направлениям скоростей электронов:

dJx(E) = e g E
Lz
2d ( ) D(E)

vcosϕ ϕ

ϕ

π

π

π

π

d

d

−

−

∫
∫
2

2

dE =  

           = 
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v

π
g2d(E) D(E) dE =  

           = 4
3 2

e
aLzπ γ

|E | D(E) dE, (8)

где интегрирование по φ проводится по углам на-
правления движения электрона –π/2 ≤ φ ≤ π/2, 
v cosj – проекция скорости электрона на ось x.

Прозрачность потенциального барьера для 
электрона c-зоны графена в квазиклассическом 
приближении имеет вид (см., например, [20, 21]):

D(E) = exp − −










⌠

⌡

2 2

0
m W x E dxe

x E
[ ( ) ]

( )t
, (9)

где me = 9,109·10–31 кг – масса электрона в вакуу-
ме, xt(E) = (EA – E)/eF – координата, при которой 
W(xt) = E, xt(EK) = x0 (cм. рисунок 2b).

Подставляя формулу (1) для потенциальной 
энергии в (9) и вычисляя интеграл, получаем:

D(E) = exp − − −
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
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Плотность туннельного тока получается по-
сле интегрирования выражения (8) с учетом (10) 
по энергии от E = 0 до E = EA с учетом максвел-
ловского распределения электронов по энергии:

Jx = 4
3 2

0

e
aL

E D E E
k T

dE
zπ γ

( )exp −
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





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⌡


 B

EA

, (11)

где kB – постоянная Больцмана, T – абсолютная 
температура.

Заметим, что формулу (11) можно упростить, 
полагая энергию электрона в формуле (10) для 
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Рисунок 3 – Решетка графена в прямом (a) и обратном (b) пространствах. Штриховой линией отмечена ромби-
ческая элементарная ячейка. Показаны неэквивалентные атомы углерода A и B, элементарные векторы трансля-
ций в прямом пространстве (a1 и a2) и в пространстве квазиволновых векторов (k1 и k2), aCC = 0,142 нм – дли-
на связи между атомами углерода, K и K' – две неэквивалентные точки на границе зоны Бриллюэна, Γ – центр 
первой зоны Бриллюэна. Одноэлектронная зонная диаграмма E(kx − Kx, ky − Ky) ≡ E(kx, ky) ≡ E графена вблизи 
K-точки зоны Бриллюэна (c): EF – уровень Ферми, заполненные π-электронами состояния v-зоны заштрихованы
Figure 3 – Graphene lattice in direct (a) and reciprocal (b) spaces. The dashed line indicates the rhombic elementary unit 
cell. There are shown non-equivalent carbon atoms A and B, the elementary translation vectors in direct space (a1 and 
a2) and in the space of quasi-wave vectors (k1 and k2), aCC = 0.142 nm is the bond length between carbon atoms, K and 
K' are two nonequivalent points on the Brillouin zone boundary, Γ is the center of the first Brillouin zone. Single-elec-
tron band diagram E(kx − Kx, ky − Ky) ≡ E(kx, ky) ≡ E of graphene near the K-point of the Brillouin zone (c): EF is the Fer-
mi level, the states of the v-band occupied by π-electrons are hatched
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прозрачности барьера D(E) равной средней те-
пловой энергии E ≈ 3kBT/2. Это дает:

Jx ≈ 4
3

4 2 1 5
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2
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3 2e k T
aL

m k T
eFz

e( ) exp
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
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


/

. 

Из этой формулы следует, что плотность тока ав-
тоэлектронной эмиссии экспоненциально зави-
сит от обратной величины напряженности элек-
трического поля F и не зависит от площади LxLy 
полоски графена.

Рассчитаем плотность тока эмиссии из чи-
стого листа графена с работой выхода EA = 4,6 эВ 
[22]. Для температуры T = 300 К, толщины по-
лоски графена Lz = 0,335 нм и электрического 
поля F = 5·107 В/см плотность тока эмиссии Jx по 
формуле (11) равна 29,3 A/см2. Плотность тока 
эмиссии из торца графена в зависимости от при-
ложенного электрического поля F показана на 
рисунке 4.

Падение напряжения в слое графена Ugr мож-
но оценить по формуле Ugr = RIx, где R – сопро-
тивление графена, а Ix = JxLyLz – сила тока авто-
электронной эмиссии в направлении оси x. При 
напряженности поля F от 3·107 до 1·108 В/м сила 
автоэмиссионного тока Ix изменяется от 0,15 пА 
до 0,74 мкА. По оценкам [23] электрическое со-
противление плоского листа графена размерами 
10 × 10 мкм2 на постоянном токе равно R = 10 Ом. 
При таком значении сопротивления величина Ugr 
оказывается очень малой (1,5 пВ < Ugr < 7,4 мкВ), 
так что допущение, что падение напряжения на 

листе графена много меньше потенциала, со-
ответствующего работе выхода (Ugr << EA/e), 
оправдано.

Максимальная плотность тока автоэлектрон-
ной эмиссии при T = 300 К, рассчитанная по фор-
муле (11) при прозрачности барьера D(E) = 1, 
равна Jx max = evkBTg2d(kBT)/πLz = 1,6·107 А/см2. 
Отметим, что величина максимально достижи-
мой плотности автоэмиссионного тока из объем-
ных металлов составляет 1011 А/см2 [24]. Однако 
из-за тепловыделения реальные значения плот-
ности тока из объемных материалов имеют вели-
чину порядка 107

 А/см2 [25]. Предельное значе-
ние плотности тока 1011 А/см2 было достигнуто 
только в опытах с остриями малых размеров, 
примерно 1–3 нм (см., например, [24]).

Заключение

В квазиклассическом приближении разра-
ботана теоретическая модель автоэлектронной 
эмиссии из торца прямоугольного графенового 
листа. Проведен анализ и сравнение предельных 
токов эмиссии из графена и объемных систем. 
Показано, что плотность тока автоэлектронной 
эмиссии из торца графенового листа нелинейно 
зависит от напряженности внешнего электриче-
ского поля.
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Распространение импульсного сигнала поверхностной волны по объекту с неоднородным поверх-
ностным слоем, полученным, например, в результате поверхностного упрочнения, структурной по-
врежденностью, сопровождается дисперсией скорости волны, несущей важную информацию о параме-
трах такого слоя. Цель работы заключалась в изучении взаимосвязи между акустическими параметрами 
импульсного акустического сигнала поверхностной и подповерхностной волн и поверхностного слоя 
стальных образцов, упрочненных закалкой токами высокой частоты (ТВЧ), и серого чугуна, упрочнен-
ного отбелом. 

Проведен краткий анализ известных работ по определению глубины упрочненных поверхностных 
слоев различными методами, включая ТВЧ закалку, цементацию и др. На основе интегрального выраже-
ния Оулдера. выполнен расчет зависимости, связывающей скорость волны, ее частоту, глубину упрочнен-
ного слоя и пространственное распределения твердости, представляемой в виде ступеньки с изменяющим-
ся наклоном ее боковой поверхности, моделирующей переходную зону упрочненного слоя.

Импульсным методом с использованием малоапертурных преобразователей частотой 1–3,8 МГц 
получены зависимости скорости поверхностной волны от высоты среза упрочненного ТВЧ закалкой 
слоя. Проведенное сравнение данных эксперимента и расчетов теоретической модели показало хоро-
шее качественное соответствие между ними, высокую «чувствительность» метода по отношению к ха-
рактеру изменения твердости по глубине упрочненного слоя. Показана перспективность предложенно-
го подхода для решения обратной задачи восстановления пространственного распределения твердости 
на основе данных эксперимента.

На стальных образцах и образцах серого чугуна апробирован метод гониометра для определения глу-
бины упрочненного слоя по данным угла, соответствующего минимуму амплитуды отраженной волны 
или максимуму амплитуды возбуждаемой в образце поверхностной моды. Показано, что с увеличением 
толщины упрочненного ТВЧ закалкой слоя этот угол уменьшается на 24–26', а глубина отбеленного чугу-
на на ≈ 6°. Даны рекомендации по использованию результатов исследований на практике. 

Ключевые слова: поверхностные волны, упрочненный слой металла.
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Abstract
The propagation of a pulsed signal of a surface wave over an object with a non-uniform surface layer, 

obtained, for example, as a result of surface hardening, with structural damage, is accompanied by the 
dispersion of the velocity of the wave carrying important information about the parameters of such a layer. 
The aim of the work is to study the relationship between the acoustic parameters of a pulsed acoustic signal 
of a surface and subsurface waves and the surface layer of steel specimens hardened by high-frequency 
hardening, and gray iron-chill. Features of the surface and subsurface waves application for ultrasonic 
evaluation of physicomechanical properties of solids. Strenghtned inhomogeneous surface layer.

A brief analysis of the known works on determining the depth of hardened surface layers by various 
methods, including high-frequency hardening, cementation, etc., is carried out. Based on the Oulder integral 
expression. The dependence connecting the wave velocity, its frequency, the depth of the hardened layer and 
the spatial distribution of hardness represented as a step with a changing slope of its side surface simulating 
the transition zone of the hardened layer are calculated.

Using the pulse method and low-aperture transducers with a frequency of 1−3.8 MHz, the dependences 
of the surface wave velocity on the cutting height of a layer hardened by HDTV hardening are obtained. 
A comparison of experimental data and calculations of the theoretical model showed a good qualitative 
correspondence between them, demonstrate a high «sensitivity» of the method in relation to the nature of the 
change in hardness over the depth of the hardened layer. It is shown that the proposed approach is promising 
for solving the inverse problem of restoring the spatial distribution of hardness based on experimental data.

The goniometric method was approbated to determine the dependence between amplitude-angle 
characteristics and depth of the surface steel layers hardened by high-frequency hardening and depth of 
hardened gray iron specimens layer – with chill. It is shown that the optimal angle corresponding maximum 
of excited surface wave amplitude in steel specimens is decreasing up to 24–26' vs. hardened depth layer. But 
when the tested specimens from cast iron this angle decreasing is nearly of 6°. Recommendations on the use 
of research results in practice are given.

Keywords: surface waves, hardened metal layer.
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Введение

Применение поверхностных и подповерх-
ностных волн в твердых телах перспективно как 
для обнаружения дефектов на поверхности или 
в подповерхностной зоне, так и для оценки фи-
зико-механических свойств поверхности, вклю-
чая механические напряжения σij , прочность 
σпр , твердость B, степень поврежденности ме-
талла и др. Определение качества упрочнения 
поверхности металлов термической, химико-
термической, лазерной, механической обработ-
кой и др. является насущной научно-техниче-
ской задачей различных отраслей современного 
производства. Причем в качестве важнейше-
го параметра, характеризующего технологию 
упрочнения, выступает глубина упрочненного 
поверхностного (УП) слоя H, служащего в каче-
стве своеобразной «кожи», существенно повы-
шающей прочность и износостойкость функци-
онирующего объекта. 

Кроме того, представляет значительный ин-
терес информация не только об H, но и о рас-
пределении по глубине УП слоя z таких важных 
параметров, как твердость B и бальность зерна 
металла b. В процессе упрочнения возможны не-
которые вариации технологического процесса, 
обусловленные состоянием металла, геометри-
ей металлоизделия, плотностью и локальностью 
воздействующего на его поверхность потока 
энергии и др. При этом, в зависимости от тепло-
вых и диффузионных процессов, происходящих 
в поверхностном слое, характер распределения 
твердости Br (z) и бальности зерна металла b(z) 
по высоте может изменяться. Так что, ориенти-
руясь при принятии решения только на величи-
ну измеряемой твердости поверхности изделия, 
можно получить некорректную оценку глубины 
упрочненного слоя H.

В настоящее время наиболее надежным ме-
тодом оценки глубины УП слоя является разру-
шающий, заключающийся в анализе характера 
изменения зависимостей B(z) и b(z). Однако, 
вследствие трудоемкости, материальных и вре-
менных потерь, такому контролю подвергается 
выборочно незначительное количество изделий 
из изготавливаемой партии. В особенности, 
возникают трудности при контроле дорогостоя-
щих изделий, имеющих сложный профиль. Од-
нако, несмотря на объективность оценки кон-
тролируемых параметров разрушающим мето-
дом, существует вероятность пропуска изделий 

с браком P(n), возрастающая c уменьшением n 
и зависящая также от ряда производственных 
факторов.

Для решения этой важной для промышленно-
сти проблемы в мире предлагается использовать 
различные методы неразрушающего контроля по 
данным магнитных характеристик, электропро-
водности, шумов Баркгаузена и др. [1, 2], а также 
по данным акустических параметров [2–12]. Ме-
тоды, основанные на анализе сигнала-отклика 
после воздействие квазистатического или пере-
менного магнитного поля имеют ограничения. 
Причина кроется в том, что небольшие отклоне-
ния рецептуры (в пределах технических условий, 
технологии производства металла, а также слож-
ная геометрия и состояние поверхности объекта 
оказывают существенное влияние на надежность 
контроля и существенно ограничивают примене-
ние этих методов.

Как показывает анализ известных разрабо-
ток в рассматриваемом направлении, совершен-
ствование и использование именно акустических 
методов для неразрушающего контроля широко-
го спектра упрочняющих технологий является 
одним из наиболее перспективных направлений 
по созданию информативного и надежного ме-
тода оценки глубины УП слоя при достаточной 
простоте реализации его. Прежде всего, это об-
условлено наличием непосредственной связи 
между физико-механическими параметрами  
Ξi ⊂ {E, ρ, B, lb , …} и скоростями продольной 
(L), поперечной (T) и поверхностной (R) упругих 
мод:

СL,R,T = (E/ρ)0,5 FL,R,T (κ),                   (1)

где E и ρ – модуль Юнга и плотность металла; 
κ – коэффициент Пуассона. (Формула корректна 
для однородной среды).

Как показывает проведенный предваритель-
но анализ известных исследований, включая, на-
пример [3−7], в качестве наиболее информатив-
ной моды, характеризующей параметры УП слоя, 
может служить поверхностная акустическая 
волна (ПАВ), ее базовый параметр – скорость 
волны СR. Выбор именно ее обусловлен тем, 
что с изменением частоты f изменяется длина 
волны и глубина ее локализации пропорцио-
нально λR . Причем, как следует из (1), величина 
λR ~ СR ~ (E/ρ)0,5. Т. е. этот акустический пара-
метр должен наилучшим образом коррелировать 
с параметрами поверхностного слоя.
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Отметим, что поверхность металла может 
быть упрочнена различными способами, указан-
ными выше для стальных изделий. Упрочнение 
же чугунов поверхностным отбелом может быть 
осуществлено направленно (например, для про-
катных валков) или как результат брака. И в том, 
и в другом случае требуется определять качество 
упрочнения, где наиболее чувствительным пара-
метром к изменению глубины отбела является 
ПАВ. Цель работы заключалась в изучении взаи-
мосвязи между акустическими параметрами им-
пульсного акустического сигнала ПАВ и упроч-
ненного поверхностного слоя образцов стали и 
чугуна.

Анализ методов и особенностей возбуждения 
и распространения поверхностных  
акустических волн в объектах  
с упрочненным поверхностным слоем

Согласно известным данным, как правило, 
при упрочнении поверхности термическим, хи-
мико-термическим методом, ТВЧ, механической 
обработкой, лазерным воздействием и др. вели-
чина скорости ультразвуковых волн уменьшает-
ся с увеличением твердости металла на 1–2 % 
и более, что зависит от зондирующей моды, а 
также свойств металла. При этом и модуль Юнга, 
и плотность металла также уменьшаются, но в 
разной степени, что и обуславливает наличие не-

равенства

Исходя из анализа указанной взаимосвязи 
параметров УП слоя с акустическими свойства-
ми, можно условно выделить 4 группы методов 
оценки глубины УП слоя. Причем, 1-я группа 
методов основана на прямом измерении ско-
рости упругой моды, коррелирующей с глуби-
ной УП слоя, – по данным времени Δt = t2 – t1 
прохождения сигнала акустической базы L0: 

[3–6]. В случае,когда волна поверх-

ностная, то ее проникновение в глубь ме-
талла определяется длиной волны λR ,  
а скорость ПАВ будет зависеть от отношения 
hλ = h/λR ~ h(ρ/E)-0,5f. Т. е. можно считать, что 
возбуждаемый поток энергии ПАВ в твердом теле 
в двумерном пространстве представляет собой 
функцию П = П(E*, ρ*, κ*), где E*, ρ*, κ* – не-
которые усредненные в диапазоне z = 0 – ∞ пара-
метры, существенно зависящие от безразмерной  

толщины упрочненного слоя Hλ. При этом:
Hλ → ∞, то П → П0, СR → СR0 ;                  

Hλ → 0, то П → ∞, СR → СR∞ , 

где индекс ∞ характеризует соответствующие 
параметры для случая распространения волны 
в «сырой» основе металла (без закалки), а ин-
декс 0 – в материале с постоянной твердостью B0.

В работах [3–5] для определения глубины 
УП слоя используется импульсно-фазовый те-
невой метод измерения скорости ПАВ на специ-
ально подобранной частоте f * в предположении 
сохранения подобия профиля твердости по глу-
бине слоя B(z). При нарушении же режима по-
верхностного упрочнения  металла как глубина 
УП слоя, так и форма профиля твердости могут 
измениться. Для решения подобной задачи при 
определении глубины нитроцементированного 
слоя предлагается объект прозвучивать на раз-
ных частотах, что (по мнению авторов) позволит 
с помощью зависимости СR(f) оценивать более 
точно величину H по сравнению с методами, 
реализующими одночастотный принцип изме-
рений [7]. Как показывает анализ акустического 
тракта, возможности этого метода ограничены. 
Использование этого метода возможно на объек-
тах с плоской поверхностью и высокой чистотой 
обработки. Кроме того, не учитывается влияние 
качества контакта на спектр ПАВ и время про-
хождения последней при варьировании часто-
ты импульса, вызванное, например, смещением 
точки выхода акустического луча из призмы пре-
образователя и сдвигом фазы при прохождении 
контактного слоя.

Для качественной оценки глубины УП слоя 
могут быть использованы и косвенные, ампли-
тудно-угловые методы (2-я группа), которые, 
как правило, предназначены для определения 
скорости поверхностных или подповерхност-
ных волн в материалах с однородной структу-
рой [3, 11]. В этом случае определяют оптималь-
ный угол падения βm продольной моды на объект, 
при котором достигается максимум амплитуды 
возбуждаемой подповерхностной или поверх-
ностной волны, а затем, исходя из закона Снел-
лиуса, определяют скорость той или иной моды  

CL,T,R = C1 (sinβm )-1 .                                           (2)        
Погрешность же измерений зависит от точ-

ности установки угла падения волны на объект, 
апертуры преобразователей, качества поверхно-
сти и др. 

∂
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Отметим, что несмотря на простоту, при-
менение амплитудно-угловых методов в режи-
ме On-Line проблематично и ограничено, хотя, 
как будет показано ниже на примере исполь-
зования гониометрического метода, для тол-
щины отбела на сером чугуне это оправдано. 

К 3-й группе методов оценки глубины УП 
слоя следует отнести те, что основаны на эффек-
тах рефракции акустических лучей поля попереч-
ных волн в неоднородном слое, возбуждаемых 
при падении упругой волны на объект под вто-
рым критическим углом. Для реализации одной 
из разновидностей этого метода в работе [10] 
предложена теоретическая модель и методика 
определения глубины упрочненного слоя по дан-
ным измерения координат xmax, i максимумов ам-
плитуды интерферирующих волн Ai , локализо-
ванных в окрестности контактной поверхности 
объекта и рефрагирующих в объеме отбеленного 
слоя прокатного валка. Использование такого ме-
тода возможно лишь при условии, когда Hλ >> 1, 
что существенно сужает возможности примене-
ния этого метода.

В последнее время появился ряд работ, по-
священных определению глубины УП слоя 
путем статистической обработки рассеянных 
поперечных волн от граничной области между 
УП слоем (мартенситом) и феррит перлитной 
структурой [10, 11] – 4-я группа методов оценки 
глубины УП слоя. При этом глубина упрочнен-
ного слоя  оценивается в режиме «эхо» − по вре-
мени прохождения высокочастотного импульса 
от поверхности УПС и обратно, а характерный 
путь S оценивается по данным статистиче-
ской обработки сигнала, исходя из выражения

где H* – искомое значение 
глубины упрочненного слоя; СR − усредненное 
значение скорости в слое металла; k – корреля-
ционный коэффициент. Причем в работе [11] 
сообщается о возможности решения таким спо-
собом весьма важной задачи – восстановления 
профиля изменяющихся свойств УП слоя. Не-
смотря на кажущуюся простоту, применение 
такого метода на практике возможно лишь при 
измерении УП слоя глубиной 1,5–2 мм и более. 
Очевидно, что такой метод является весьма спец-
ифическим и не может найти широкого исполь-
зование из-за трудности получения статистиче-
ских корреляционных параметров с достаточной 
точностью в силу влияния даже незначительных 
изменений химического состава, особенностей 

технологического процесса (в пределах техни-
ческих условий) на структуру переходного слоя 
и расположения зерен по размерам по глубине. 
В настоящее же время наиболее востребованы 
именно технологии упрочнения металлоизделий 
на глубину до 2–2,5 мм.

Предварительный анализ рассмотренных 
выше методов измерений глубины УП слоев 
по данным скорости ПАВ, а также свойств объек-
та исследования в настоящей работе показывает, 
что наиболее предпочтительным для установле-
ния связи между параметрами ТВЧ упрочненно-
го слоя и скоростью ПАВ является импульсно-
фазовый метод. При этом представляет интерес, 
прежде всего, рассмотреть возможность опреде-
ления не только глубины УП слоя, но и профиля 
твердости.

О влиянии профиля твердости на скорость 
поверхностных акустических волн

Как указывалось выше, распространение 
ПАВ по объекту с неоднородным УП слоем со-
провождается изменением скорости и длины 
волны в силу того, что эффективные значения 
модуля Юнга E* и плотности среды ρ* также 
изменяются в зависимости от глубины локали-
зации. Так как ξΔ < 1, то из формулы (1) можно 
оценить изменение скорости согласно форму-
ле СR ~ (E*/ρ*)0,5. Необходимо также отметить, 
что согласно результатам экспериментальных 
исследований [10], связь твердости материала, 
измеренной в окрестности некоторой координа-
те z, где локальная скорость СRP , предлагается  
аппроксимировать линейной зависимостью в пе-
реходной зоне z = 0 – H. Так что:

ΔСR = СR∞ – СRP = η[(B(z) – B∞)] ≈ СR,z = H – СRP = 

= η[(B(z) –Bz = H)],     (3)

где СR∞и B = B∞ = Bz=H – скорость и твердость 
в основе металла соответственно; СRP – локальная 
скорость ПАВ на поверхности среза металла 
в плоскости z, измеренная в отсутствие дисперсии 

при f → ∞;   – экспериментально уста-

новленная постоянная для данного техно-
логического процесса упрочнения.

Ввиду того, что в рассматриваемом случае 
{ΔЕ/E, Δρ/ρ} << 1, то скорость волны, распро-
страняющейся по поверхности объект СR0 , может 
быть оценена из формулы Оулдера [12]:

S C t kHR R
∗ ∗≈ =∆ 2 ,

η =
−
−

∞

∞

C C
B B
R R 0
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где ΔСR* = СR(z) – СR0, а индекс 0 соответствует 
координате поверхности объекта z = 0; ui и ui* – 
скорости смещений невозмущенной и возмущен-
ной волны соответственно; w – абсолютное зна-
чение средней за период энергии невозмущенной 
волны, переносимой через упругое полупро-
странство единичной ширины; ΔPijkl – изменения 
упругих модулей, причем {Δρ, ΔPijkl} ~ F(z).

Некоторые результаты численного анали-
за изменения скорости ПАВ от глубины УП 
слоя и профиля твердости на разных частотах 
иллюстрируются рисунками 1 и 2а. Причем 
в первом случае моделируемый профиль твер-
дости В(z) подобен ступеньке с варьируемым  

углом наклона ее боковой поверхности

где d – длина переходной зоны, характе-
ризующей изменение твердости по глубине слоя. 
Для характеристики переходной зоны по оси орди-
нат используется параметр p = (СRP(z) – СRP0)/СRP0 , 
где СRP0 = СRP при z = 0.

Представленная же на рисунке 2а кривая 4, 
описывающая профиль твердости и имеющая 
максимум в окрестности координаты z*>z, ха-
рактерна для данного технологического процесса  
ТВЧ закалки.

Ход зависимости скорости ПАВ в случае, 
когда максимум твердости расположен в под-
поверхностной зоне в окрестности координаты 
z → z* > 0, где «локальная» скорость волны СRP 
принимает минимальное значение, иллюстриру-
ется рисунком 2, где для сравнения представлены 
экспериментальные данные.

C C C

w u u u u P F z dz
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Рисунок 1 – Влияния формы профиля упрочненного слоя в виде ступеньки (а) на изменение скорости поверх-
ностной акустической волны (b, c) в образцах с разной глубиной среза h; b: максимальная глубина упрочненно-
го слоя H = 1 мм, θ = 0 – при различной степени его упрочнения, ΔCR /CR0 , % = 0 (1); 0,5 (2); 1 (3); 1,5 (4); 2 (5); 
2,5 (6); 3 (7); c: h, мм = 0 (1); 0,5 (2); 1 (3, 4, 5); 2 (6); 3 (7); θ = 0 (1, 2, 3, 5, 7); θ = π/4 (4); π/6 (5)

Figure 1 – Effects of the shape of the profile of the hardened layer in the form of a step (a) on the change in the velocity 
of the surface acoustic wave (b, c) in samples with different cut-off depth h; b: maximum depth of the hardened layer 
H = 1 mm, θ = 0 – at various degrees of its hardening, ΔCR /CR0, % = 0 (1); 0,5 (2); 1 (3); 1,5 (4); 2 (5); 2,5 (6); 3 (7);  
c: h, mm = 0 (1); 0,5 (2); 1 (3, 4, 5); 2 (6); 3 (7); θ = 0 (1, 2, 3, 5, 7); θ = π/4 (4); π/6 (5)

Как показывают численные расчеты, при мо-
делировании профиля твердости или СRP(z) 
в виде ступеньки с изменяющейся величиной 
переходной зоны d зависимости СR(f) – моно-
тонно убывающие функции, выходящие на насы-
щение независимо от соотношения d/H. Причем 
только в случае, когда f → ∞ (или Hλ = H/λR >> 1) 
СRP → CR0 , где B → Bz = 0. Таким образом, ис-
пользуя формулы (2) и (3), а также определяя зна-
чение СR0, представляется возможным оценить 
твердость на поверхности объекта согласно фор-

муле: Bz = 0 = B0 = (СR∞ – СR0)/η + B∞ , не прибегая 
к механическим испытаниям, что в ряде случаев 
весьма затруднительно или невозможно.

Как видно, увеличение глубины УП слоя, 
степени закалки, а также уменьшение переход-
ной зоны d сопровождается более быстрым спа-
дом кривых CR(f) и выходом их на насыщение. 
Кроме того, уменьшается и частотная область 
Δf квазилинейного изменения скорости ПАВ.  
Необходимо отметить, что если в процес-
се упрочнения сохраняется подобие профиля  
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твердости, определяемого преимущественно от-
ношением d/H, а также известна зависимость 
СRP(z), то представляется возможным оценить 
толщину УП слоя по данным измеренной ско-
рости волны на одной специально подобранной 
частоте. Для повышения же точности измерений 
необходим выбор такой рабочей частоты, при ко-
торой длина волны сопоставима с глубиной УП 
слоя. Причем, как следует из численных расче-
тов, наиболее высокая надежность измерений до-
стигается при соблюдении условия: l/6 < h < 2λ/3.

С другой стороны, при сохранении подобия 
моделируемого профиля твердости и монотон-
но убывающем характере СRP(f) представляется 
возможным оценить параметры УП слоя, вклю-
чая его глубину и ширину переходной зоны, из-
меряя скорость ПАВ на нескольких специально 
подобранных частотах fi . Отметим, что если УП 
слой имеет скорость упругих мод больше, чем 
основа, то следует ожидать обратного – рост СR 
с увеличением H. 

Сравнение расчетных и экспериментальных 
данных

Методические особенности экспериментальных 
измерений

Для сравнения расчетных и опытных дан-
ных были проведены экспериментальные  
исследования скорости ПАВ импульсно-фазовым 
методом на стальном образце с упрочненным ТВЧ 
закалкой слоем. Путем последовательного среза 
верхнего слоя на глубину формировался образец  
ступенчатой формы. Длина каждой ступеньки, 
определяющей акустическую базу прозвучивания, 
составляла 46 мм. Измерение скорости ПАВ про-
изводились путем установки измерительных ма-
лоапертурных преобразователей на поверхность 
ступеньки образца, расположенной на расстоянии 
z = hi от поверхности с нулевым срезом z = 0. 

Исследуемый частотный диапазон 
f = 1–3,8 МГц. Измерения скорости ПАВ про-
водились теневым методом и с постоянной аку-
стической базой L = 40 мм. Для повышения точ-
ности относительных измерений до 0,1–0,15 % 
использованы разработанные в Институте при-
кладной физики НАН Беларуси малоапертурные 
преобразователи с рабочей контактной поверх-
ностью, поперечный размер которой составляет 
Δl = 200–300 мкм. шириной рабочей поверхно-
сти преобразователей 0,2–0,3 мм.

Измерение временных интервалов произво-
дилось с помощью измерителя временных интер-
валов И1-8 с временной шкалой до 1 нс. С одного 
из выходов прибора опорный сигнал запускает 
генератор электрических импульсов возбужде-
ния ПАВ. С другого же выхода прибора сигнал 
подается для запуска развертки осциллографа, 
служащего в качестве индикатора. На вход ос-
циллографа подаются импульсы с приемников 
колебаний, что позволяет с помощью электрон-
ной задержки И1-8 определять временной интер-
вал прохождения Δt = t2 – t1 волной фиксирован-
ного расстояния и определять искомую скорость 
по формуле: CR = L(t2 – t1 + Δt*)-1, где Δt* – вре-
менная поправка. Она обусловлена влиянием пе-
реходных слоев и особенностями возбуждения и 
приема ПАВ при условии, когда ширина волново-
дов преобразователей в окрестности контактной 
поверхности объекта Δl < 0,5λR . Эта поправка 
нивелируется за счет дополнительного измере-
ния ПАВ на незакаленном стальном образце той 
же марки с известной скоростью ПАВ.

В качестве генератора и усилителя недетек-
тированных электрических импульсов исполь-
зованы блоки прибора УД2-12. Объектом иссле-
дований глубины УП слоя импульсно-фазовым  
методом служили стальные образцы с разной 
глубиной среза, а также образец без закалки 
(«сырой»). Временная погрешность измерений, 
обусловленная нестабильностью установки пре-
образователей на объект и аппаратурной по-
грешностью, не превышала приблизительно 5 нс 
при максимальном изменении измеряемого вре-
менного интервала до Δt ≈ 300 нс.

Данные сравнения эксперимента и расчетов

На рисунке 2 представлены эксперимен-
тальные и расчетные зависимости изменения 
скорости ПАВ и твердости от глубины среза, вы-
полненного на стальных образцах (Ст45) с ТВЧ 
закалкой. Как видно из представленных данных, 
наблюдается неплохое качественное соответ-
ствие между расчетными и опытными данными. 
Причем тенденция хода зависимости ΔСR от h по-
казывает, что c увеличением частоты волны диф-

ференциальный параметр                          в окрест-

ности Δhс → 0 уменьшается. При характерном же 

значении  f → f* и                               наблюдается 
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минимум функции с*(z). Уменьшение же частоты 
волны приводит к нивелированию этого эффекта. 
Таким образом, изменяя частоту или длину по-
верхностной акустической волны, представляется 
возможным «чувствовать» изменения по глубине 
упругих свойств УП слоя. Т. е. частотная зависи-
мость скорости ПАВ представляет собой наибо-
лее надежный источник информации о качестве 
упрочнения металла, а также позволяет устранить 
неоднозначность измерений. Отметим, что если 
измерения проводятся на специально подобранной 
частоте, то надежные измерения достигаются лишь 
при сохранении подобия профиля В(z), а выбранная 
длина волны зондирующего сигнала λR = λR* > H, 
где H – требуемая глубина упрочнения.

Рисунок 2 – Сравнение данных теоретического моде-
лирования (а) и эксперимента (b) – зависимости изме-
нения скорости поверхностной акустической волны 
ΔСR /СR0 (1–3) и твердости B (4) от толщины среза по-
верхностного слоя металла h, упрочненного ТВЧ за-
калкой;  f, МГц = 1 (1); 1,8 (2); 3,8 (3)

Figure 2 – Сomparing the data of theoretical modeling (a) 
and experiment (b) – dependence of the speed of the surface 
acoustic wave ΔСR /СR0 (1–3) and hardness B (4) vs. the 
cut thickness of the surface metal layer h, strengthened by 
high-frequency hardening;  f, MHz = 1 (1); 1.8 (2); 3.8 (3)

Необходимо отметить, что имеющееся раз-
личие между экспериментальными и расчетными 
данными обусловлено некоторым упрощением 
расчетной модели, не учитывающей спектраль-
ный состав зондирующего сигнала. Так в част-
ности, в эксперименте используется импульсный 
режим возбуждения ПАВ, где более значимый 
вклад в изменение скорости ПАВ вносят именно 
низкочастотные составляющие спектра. Это об-
условлено особенностями распространения ПАВ 
по объекту и их трансформации при излучении и 
прохождении через границу контактной поверх-
ности образца.

Необходимо отметить, что профиль B(z) 
или СR(z) подбирается минимизацией функции 
среднеквадратичного отклонения измеренной 
дисперсионной кривой и дисперсионной кривой, 
получаемой из подбираемого профиля закалки 
по формуле Оулда. На первом этапе моделиро-
вания процесса распространения ПАВ для ми-
нимизации указанной функции использовался 
метод случайного поиска, хотя (как выяснилось) 
для повышения точности и уменьшения времен-
ных затрат существуют и другие методы.

О возможности оценки глубины упрочнения 
металлов методом гониометра

Как указывалось выше, в некоторых случаях 
представляется возможным оценивать глубину 
упрочненного слоя не по изменению скорости 
ПАВ, а по другим параметрам, непосредствен-
но зависящим от нее. Ниже в качестве такого 
параметра используется угол падения волны на 
объект (формула (2)), при котором амплитуда 
возбуждаемой в нем ПАВ максимальная, а отра-
женной – минимальная, что реализуется методом 
гониометра. 

Гониометрическая схема для определения 
глубины УП слоя приведена на рисунке 3. Сущ-
ность работы гониометра заключается в опреде-
лении угла падения продольной волны на объект 
βm , соответствующего минимуму амплитуды зер-
кально отраженной волны или максимуму воз-
буждаемой в образце ПАВ. При этом, как упоми-
налось ранее, в соответствии с законом Снелли-
уса величина βm = arcsin(С1 /CR). Т. е. βm является 
косвенным параметром, зависящим от скорости 
ПАВ и, что естественно, от глубины УП слоя.

Апробация гониометрической схемы измере-
ний приведена на образцах серого чугуна с по-
верхностным отбелом разной толщины, а также 

а

b
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образцах с упрочненным ТВЧ закалкой слоем 
(без среза и со срезом). На опорные поверхно-
сти окна ванны 1 с иммерсионной средой 2 по-
мещают исследуемый образец 3, обращенный  
к преобразователям 4 и 5 плоской (отражающей 
звук) поверхностью. В этой плоскости находит-
ся ось вращения излучающего и принимающего 
УЗК преобразователей 4 и 5. 

Рисунок 3 – Принципиальная схема работы гонио-
метра для контроля свойств поверхности металла: 
1 – опорная поверхность; 2 – иммерсионная среда; 
3 – образец; 4 – излучающий и 5 – приемный пьезо-
преобразователи; 6 – коромысла

Figure 3 – Schematic diagram of the operation of 
the goniometer to control the properties of the metal 
surface: 1 – supporting surface; 2 – immersion medium; 
3 – sample; 4 – radiating and 5 – receiving ultrasonic 
probes; 6 – rocker

Рисунок 4 – Отклонение угла минимума амплитуды 
отраженного сигнала Δβm в зависимости от толщины 
отбела на сером чугуне

Figure 4 – Deviation of the angle of the minimum 
amplitude of the reflected signal Δβm vs. the thickness of 
chill on gray iron 

Результаты исследований, проведенных 
на образцах стали Cт45 с упрочненным ТВЧ 
закалкой слоем как без среза (глубиной H), 
так и при наличии среза (высотой h) показа-
ли, что изменение этих величин в диапазоне 

{H, h} = 0–1,4 мм сопровождается изменени-
ем βm не более, чем на |Δβm| = 22–25'. Причем 
Δβm(h) < 0, а Δβm(H) > 0. Т. е. увеличение глубины 
УП слоя, обладающего меньшей, чем основа ме-
талла скоростью CR (и модулем Юнга E) как бы 
«размягчает» исследуемую среду и приводит со-
гласно закону Снеллиуса (при учете формулы (1)) 
к росту βm и наоборот. Отметим, что указанные 
зависимости Δβm(h) и Δβm(H) выходят на насыще-
ние при {Hλ, hλ} > 1–1,1.

Что касается исследований, проведенных 
на образцах серого чугуна с поверхностным 
отбелом (рисунок 4), то в соответствии со ска-
занным выше величина Δβm < 0 и достигает 
Δβm ≈ − 6°, что практически в 14–16 раз больше, 
чем при ТВЧ закалке. 

Как указывалось выше, такой результат об-
условлен преимущественно существенной раз-
ницей упругих модулей отбела и чугуна (в разы) 
при небольшой разнице их плотностей. Важно 
также отметить характерную особенность хода 
экспериментальной зависимости изменения 
CR(Hλ ), заключающуюся в том, что в диапазо-
не Hλ  =  0–0,7 величина Δβm ~ Hλ, а при Hλ > 1  
наблюдается даже некоторое снижение абсолют-
ной величины Δβ. По-видимому, это обусловлено 
особенностями проявления волноводных свойств 
исследуемой слоистой системы и рассеяние па-
дающего акустического пучка в области переход-
ного слоя отделяющего структуру серого чугуна 
(с преимущественно перлитной фазой) и отбела.

Интересно, что проведенные в работе [12] 
исследования зависимости CR от глубины отбе-
ла на сером чугуне (марка не указана) показали 
квазилинейный характер именно роста функции 
CR(Hλ ) вплоть до Hλ ≈ 1. (К сожалению, в работе 
отсутствует конкретизация акустических свойств 
контактирующих металлов). 

Таким образом, результаты исследования ам-
плитудно-угловых характеристик на поверхност-
но упрочненных образцах чугуна и стали показа-
ли, что наибольшая надежность и точность изме-
рений глубины УП слоя может быть достигнута 
именно в том случае, когда объектом исследова-
ния является чугун с поверхностным отбелом. 
При этом в ряде случаев требования к точност-
ным параметрам гониометрической установки 
и условиям ее эксплуатации могут быть даже 
снижены, что позволит использовать метод го-
ниометра в цеховых условиях, а также, что весьма 
важно, для контроля толщины отбела на объектах 
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цилиндрической формы с характерным радиусом 
кривизны R > R*. При этом прозвучивание объекта 
должно осуществляться при совпадении плоскости 
падения УЗК на объект и образующей к нему.

На основании проведенных исследований и 
их практического использования можно сделать 
заключение, что именно применение импульсно-
фазового метода является наиболее эффектив-
ным и удобным при определении глубины упроч-
ненного ТВЧ закалкой слоя при погрешности 
измерений ≈ 10–15 %. Получение же подобного 
результата в цеховых условиях методом гониоме-
тра весьма затруднительно, что связано с необхо-
димостью реализации иммерсионного варианта 
ввода-приема падающего на объект акустическо-
го пучка и использования прецезионной установ-
ки, а также высокими требованиями к обработке 
контролируемой поверхности. 

В то же время существует возможность повы-
шения точностных и эксплуатационных параме-
тров гониометрического метода контроля путем 
использования предложенного нами в работе [11] 
cпособа измерений. В этом случае для соз-
дания акустического контакта предлагается  
использовать локальную иммерсионную ванну, 
создаваемую путем удержания магнитной жид-
кости в любом пространственном положении 
с помощью пондеромоторных сил   = μ0М∇Hf , 
где M – намагниченность магнитной жидкости; 
Hf – напряженность магнитного поля. При про-
ведении же измерений используется не теневой 
режим, а режим эхо. В этом случае акустический 
пучок дважды отражается от контролируемого 
объекта, что существенно сказывается на измене-
нии амплитуды отраженного луча и, естественно, 
на повышении точности измерении угла βm.

Заключение

Проведен краткий анализ известных работ, 
посвященных определению глубины упрочнен-
ных поверхностных слоев различными метода-
ми, включая ТВЧ закалку, цементацию и др., и 
показана эффективность использования именно 
акустических методов для решения этих задач. 
Обращено внимание на необходимость реализа-
ции импульсно-фазового метода, связывающего 
скорость поверхностной волны с параметрами 
упрочненного слоя, включая его глубину и про-
филь твердости.

На основе интегрального выражения Оул-
дера, используя упрощенную модель, выпол-

нен расчет зависимости, связывающей скорость 
волны, ее частоту, глубину упрочненного слоя 
и пространственное распределения твердости, 
представляемой в виде ступеньки с изменяю-
щимся наклоном ее боковой поверхности, моде-
лирующей переходную зону упрочненного слоя. 
Импульсным методом с использованием малоа-
пертурных преобразователей частотой 1–3,8 МГц 
получены зависимости скорости поверхностной 
волны от высоты среза упрочненного ТВЧ закал-
кой слоя. 

Проведенное сравнение данных эксперимен-
та и расчетов упрощенной теоретической моде-
ли показало хорошее качественное соответствие 
между ними, демонстрируя высокую «чувстви-
тельность» метода по отношению к характеру 
изменения твердости по глубине упрочненно-
го слоя. Полученные данные являются основой 
для решения обратной задачи по восстановлению 
пространственного распределения твердости 
на основе анализа частотно-фазовых характери-
стик поверхностных волн.

Проведена апробация на стальных образцах 
и образцах серого чугуна метода гониометра – 
для определения глубины (и толщины среза 
металла) в упрочненном ТВЧ закалкой слое 
стальных образцов и толщины отбела на сером 
чугуне по данным угла βm, соответствующе-
го условию достижения минимума амплитуды 
зеркально отраженной волны. При этом воз-
буждаемая в образце ПАВ достигает максимума 
амплитуды. Показано, что изменение этого угла 
в зависимости от толщины среза или глубины 
упрочненного ТВЧ закалкой слоя составляет 
всего 24–26', а глубины отбеленного чугуна 
в 14–16 раз больше. На основании полученных 
результатов даны рекомендации по их исполь-
зованию на практике.
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При измерении маломощных оптических сигналов приемные модули систем должны обеспечи-
вать достаточно высокую достоверность принятых данных. В этой связи целесообразно использовать 
счетчики фотонов, которые являются высокочувствительными, однако характеризуются ошибками 
регистрации данных. Цель работы – оценка влияния средней скорости счета импульсов на выходе 
счетчика фотонов на достоверность принятой информации с учетом мертвого времени счетчика фо-
тонов.

На основании статистических распределений числа импульсов на выходе счетчика фотонов по-
лучено выражение для оценки достоверности принятых двоичных данных при их регистрации в во-
локонно-оптическом канале связи.

Установлено, что с ростом средней скорости счета сигнальных импульсов на выходе счетчи-
ка фотонов при передаче символов «0» ns0 достоверность принятых данных вначале практически 
не изменяется и близка к единице, однако затем спадает. Причем при прочих равных параметрах 
с увеличением средней длительности мертвого времени продлевающегося типа τd спад этой зависи-
мости наблюдается при больших значениях ns0: при ns0 ≥ 66,6·103 с-1 для τd = 0; при ns0 ≥ 74,1·103 с-1  
для τd = 5 мкс; при ns0 ≥ 83,5·103 с-1 для τd = 10 мкс; при ns0 ≥ 95,6·103 с-1 для τd = 15 мкс.

Ключевые слова: достоверность принятой информации, счетчик фотонов, мертвое время.
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Abstract
When measuring low-power optical signals, the receiving modules of systems should ensure a 

sufficiently high accuracy of the received data. In this regard, it is advisable to use photon counters. They 
are highly sensitive, but are characterized by data recording errors. The aim of this work was to determine  
the effect of the average pulse count rate of photons at the output of the counter on the reliability of the 
received information with the dead time photon counter.

An expression for estimating the reliability of the received binary data when they were registered  
in the fiber-optic communication channel was obtained. This expression takes into account the statistical 
distributions of the number of pulses at the output of the photon counter.

Studies have shown that with increasing ns0, the reliability of the data obtained at the beginning is 
practically does not change and is close to unity, and then decreases. Moreover, all other parameters being 
equal, with an increase in the average duration of the dead time of the prolonging type τd , this dependence 
decreases with large values of ns0: with ns0 ≥ 66,6·103 s-1 for τd = 0; with ns0 ≥ 74,1·103 s-1 for τd = 5 µs;  
with ns0 ≥ 83,5·103 s-1 for τd = 10 µs; with ns0 ≥ 95,6·103 s-1 for τd = 15 µs.

Keywords: reliability of received information, photon counter, dead time.
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Введение

В настоящее время к приемникам оптиче-
ской информации предъявляют достаточно высо-
кие требования при измерении мощности опти-
ческого сигнала, что особенно актуально, когда 
уровень мощности сигнала соответствует в сред-
нем от одного до нескольких десятков фотонов 
на каждый передаваемый бит (символ) [1–4]. 
Регистрация подобных маломощных оптиче-
ских сигналов возможна посредством высоко-
чувствительных приемных модулей – счетчиков 
фотонов, широко используемых в системах воло-
конно-оптической связи и позволяющих решать 
разнообразные задачи информационной без-
опасности: обеспечивать конфиденциальность и 
целостность данных, выполнять идентификацию 
данных и их отправителя и др. [1–8]. При этом 
весьма важно, чтобы приемное оборудование ле-
гитимных пользователей обеспечивало высокую 
достоверность принятых данных.

Под достоверностью принятых данных 
будем понимать вероятность того, что принятые 
данные соответствуют переданным.

Следует отметить, что на величину досто-
верности принятых данных будет влиять, в част-
ности, мертвое время счетчика фотонов – время, 
в течение которого счетчик фотонов не чувстви-
телен к падающему на него оптическому излуче-
нию [9–12]. Это объясняется тем, что в результа-
те наличия мертвого времени счетчика фотонов 
возникают ошибки при регистрации оптической 
информации. Однако в литературных источни-
ках отсутствует оценка влияния средней скоро-
сти счета импульсов на выходе счетчика фотонов 
при передаче двоичных данных на достоверность 
принятой информации.

Объектом исследования являлся асинхрон-
ный двоичный несимметричный однородный 
волоконно-оптический канал связи без памяти и 
со стиранием, содержащий в качестве приемно-
го модуля счетчик фотонов с мертвым временем 
продлевающегося типа. Выбор в качестве объек-
та исследования такого канала связи обусловлен 
тем, что его использование не требует наличия 
дополнительных линий связи для передачи и 
приема синхроимпульсов [13, 14]. Мертвым вре-
менем продлевающегося типа характеризуются 
счетчики фотонов на базе лавинных фотоприем-
ников, включенных по схеме пассивного гаше-
ния лавины [5, 14].

Целью данной работы являлось устано-
вить влияние средней скорости счета импульсов 
на выходе счетчика фотонов на достоверность 
принятой информации при передаче данных 
по волоконно-оптическому каналу связи с учетом 
наличия мертвого времени счетчика фотонов.

Выражения для оценки достоверности 
принятых двоичных символов «0»  
и символов «1»

Дальнейшие рассуждения основаны на том, 
что передача информации осуществляется по во-
локонно-оптическому каналу связи двоичными 
символами («0» и «1») в течение длительности 
времени τb. Причем при передаче символов «0» 
и «1» используются оптические сигналы мощно-
стью W1 и W2 соответственно (W1 < W2), которые 
содержат от одного до нескольких десятков фо-
тонов и транслируются в линию связи в течение 
длительности времени однофотонной передачи 
∆t = τb /2, а прием – с помощью счетчика фотонов, 
выполненного на базе лавинного фотоприемни-
ка, включенного по схеме пассивного гашения 
лавины [5, 14]. Следовательно, в течение дли-
тельности времени tз = τb /2 данные в канал связи 
не передаются, т. е. между каждой парой симво-
лов находится так называемый «защитный» вре-
менной интервал. Поскольку символы «0» и «1» 
передаются импульсами различной мощности,  
то на выходе счетчика фотонов за время ∆t фор-
мируется различное количество электрических 
импульсов, которое будет прямо пропорциональ-
но мощности оптического излучения. 

Всеми потерями информации, за исключени-
ем потерь в счетчике фотонов, пренебрегаем.

Обозначим вероятности появления симво-
лов «0» и «1» на входе канала связи как Ps(0) и 
Ps(1) соответственно, вероятности появления 
символов «0» и «1» на выходе канала связи как 
P's(0) и P's(1) соответственно и вероятность того, 
что при передаче символа «0» или «1» на выхо-
де счетчика фотонов не будет зарегистрировано  
ни символа «0», ни символа «1», как P's(–).

Исходя из определения достоверности при-
нятых данных, запишем выражения для расчета 
вероятности того, что принятые счетчиком фото-
нов символы «0» и символы «1» соответствуют 
переданным [13, 15]:

D0 = 1−Posh0  и D1 = 1−Posh1 , 
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где Posh0  и Posh1 – вероятности ошибочной реги-
страции символов «0» и «1» соответственно.

Входящие в выражения (1) вероятности Posh0 и 
Posh1 могут быть вычислены на основе формул [16]:

где N1 и N2 – нижний и верхний пороговые уров-
ни регистрации соответственно, nt – средняя 
скорость счета темновых импульсов на выходе 
счетчика фотонов, ns0 и ns1 – средние скорости 
счета сигнальных импульсов на выходе счетчика 
фотонов при передаче символов «0» и «1» соот-
ветственно, τd – средняя длительность мертвого 
времени продлевающегося типа.

Отметим, что для оценки мертвого времени 
продлевающегося типа используют среднее зна-
чение, т.к. его длительность зависит от интенсив-
ности оптического излучения [14, 16].

Темновые и сигнальные – это импульсы, ко-
торые появляются на выходе счетчика фотонов 
соответственно в отсутствии оптического сигна-
ла и в результате воздействия фотонов регистри-
руемого излучения [14, 16].

Нижний и верхний пороговые уровни реги-
страции – это соответственно наименьшее и наи-
большее число зарегистрированных на выходе 
счетчика фотонов импульсов, при котором де-
лается вывод, что передан символ «0». При пре-
вышении зарегистрированных импульсов числа 
N2 делается вывод, что передан символ «1»,  
а при регистрации импульсов в количестве, мень-
шем, чем N1, принимается решение, что символ 
отсутствует [14, 16].

Таким образом, алфавит кодовых слов 
на входе канала связи не совпадает с алфавитом 
кодовых слов на его выходе; вероятность отсут-
ствия символа («0» или «1») на выходе канала 
связи, как и вероятность его приема, не зависит ни 
от того, какой символ был на входе канала, ни от 
ранее принятых символов; при передаче символа 
(«0» или «1») на выходе канала связи может быть 
не зарегистрировано ни символа «0», ни символа 
«1». С учетом приведенных выше особенностей 
и классификации, представленной в [13, 15], рас-
сматриваемый канал связи является волоконно-
оптическим асинхронным двоичным несимме-
тричным однородным без памяти и со стиранием. 

Путем подстановки (2) и (3) в соответствую-
щие формулы (1) запишем выражения для оцен-
ки достоверности принятых символов «0»:

и достоверности принятых символов «1»:

Выражение для оценки достоверности 
принятых данных

Поскольку в общем случае принимаемые 
двоичные данные содержат как символы «0», так 
и символы «1», следовательно, для оценки досто-
верности принятых данных воспользуемся сле-
дующей формулой:

Анализ выражений (4), (5) и результатов, по-
лученных ранее в работе [17], позволяет сделать 
вывод о том, что достоверности D0 и D1 равны со-
ответственно P(0/0) и P(1/1) – вероятности реги-
страции на выходе канала связи символов «0» и 
символов «1» при наличии на входе канала связи 
символов «0» и «1». Тогда согласно [18] получаем:

где P(1/0) и P(0/1) – вероятности регистрации 
на выходе канала связи символов «1» и сим-
волов «0» при наличии на входе канала связи 
символов «0» и «1» соответственно, P(–/0) и 
P(–/1) – вероятности того, что на выходе канала 
связи не будет зарегистрировано ни символа «0», 
ни символа «1», в то время как на входе канала 
связи был сформирован символ «0» и символ «1» 
соответственно.

Сопоставив выражения (7), (8) с соответ-
ствующими формулами (1), можно убедиться 
в том, что вероятности P(–/0) и P(–/1) являются 
составляющими вероятностей ошибочной реги-
страции данных Posh0 и Posh1. Вероятности P(–/0) 
и P(–/1) учитывают ошибки, которые имеют 
место, когда на выходе канала связи символ («0» 
или «1») не будет зарегистрирован. Возникают 
эти ошибки при регистрации счетчиком фотонов 
импульсов в количестве, меньшем, чем N1. Од-
нако такие ошибки не будут влиять на достовер-
ность приема символов «0» D0 и символов «1» D1,  
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поскольку в случае регистрации счетчиком фото-
нов импульсов в количестве, меньшем, чем N1, 
на выходе канала связи не регистрируется 
ни символ «0», ни символ «1» вне зависимости 
от того, какой символ был на входе канала связи. 
Учитывая приведенные выше рассуждения и ис-
ходя из определения достоверности принятых 
данных, формулы для расчета D0 и D1 запишем 
в следующем виде:

Переходные вероятности P(0/0), P(0/1) и 
P(1/1), P(1/0), входящие в соответствующие  

выражения (9) и (10), могут быть рассчитаны на ос-
новании статистических распределений числа им-
пульсов на выходе счетчика фотонов [17]:

Подставим выражения (11) и (12) в форму-
лу (9), тогда достоверность принятых символов 
«0» равна:
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Формула достоверности принятых символов «1» может быть получена путем подстановки (13) 
и (14) в выражение (10), тогда:
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Предположим, что на выходе рассматри-
ваемого канала связи зарегистрирована слу-
чайная последовательность двоичных данных, 
для которой P's(0) = P's(1) = 0,5 [5, 18]. В этом  

случае достоверность принятых данных опре-
деляется подстановкой формул (15) и (16) 
в выражение (6) и окончательно примет следу-
ющий вид:
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Влияние средней скорости счета  
сигнальных импульсов на выходе счет-
чика фотонов при регистрации двоичных 
символов «0» на достоверность принятых 
данных

Вычисление достоверности принятых дан-
ных выполнялось для каналов связи, содержа-
щих в качестве приемного модуля счетчик фото-
нов с мертвым временем продлевающегося типа 
при различных значениях τd и ns0.

На рисунке 1 представлены зависимости до-
стоверности принятых данных от средней ско-
рости счета сигнальных импульсов ns0 для раз-
личной средней длительности мертвого времени 
продлевающегося типа.

Рисунок 1 – Зависимость достоверности принятых 
данных от средней скорости счета сигнальных им-
пульсов ns0: N1 = 1, N2 = 7, nt = 103 с-1, τb = 100 мкс; 
средняя длительность мертвого времени: 1 – τd = 0, 
2 – τd = 5 мкс, 3 – τd = 10 мкс, 4 – τd = 15 мкс

Figure 1 – Dependence of the reliability of the received 
data from the average count rate of the signal pulses ns0: 
N1 = 1, N2 = 7, nt = 103 s-1, τb = 100 µs; average dead time: 
1 – τd = 0, 2 – τd = 5 µs, 3 – τd = 10 µs, 4 – τd = 15 µs

Зависимости D(ns0) построены в диапазонах 
средних скоростей счета сигнальных импульсов, 
на которых переходные вероятности P(0/0) ≥ 0,5 
при заданных средних длительностях мертвого 
времени продлевающегося типа. Это обусловле-
но тем, что для рассматриваемого канала связи 
при P(0/0) < 0,5 использование счетчиков фото-
нов для регистрации данных становится неце-
лесообразным. Для сравнения полученных за-
висимостей D(ns0) величины средних скоростей 
счета сигнальных импульсов ns1 фиксировались 
постоянными и выбирались следующим образом. 
Вначале определялись диапазоны средних скоро-
стей счета сигнальных импульсов ns1, на которых 
переходные вероятности P(1/1) ≥ 0,5 при задан-
ных средних длительностях мертвого времени  
продлевающегося типа, по аналогии с выбором 

диапазона значений ns0. Затем из каждого полу-
ченного диапазона выбиралось оптимальное зна-
чение ns1. При этом критерием оптимальности яв-
лялось наименьшее значение ns1, при котором пе-
реходная вероятность P(0/1) минимальна. Такой 
выбор скорости счета сигнальных импульсов ns1 
позволяет обеспечить наибольшие значения до-
стоверности принятых данных. Расчет проводил-
ся для одинаковых значений нижнего и верхнего 
пороговых уровней регистрации N1 = 1 и N2 = 7, 
средней скорости счета темновых импульсов 
nt = 103 с-1 и среднего времени передачи одного 
бита (символа) τb = 100 мкс. Необходимо также 
отметить, что пороговые уровни регистрации 
можно выбирать и другими, отличными от 1 и 
7, но при сравнении зависимостей D(ns0) для раз-
личных средних длительностей мертвого време-
ни следует фиксировать N1 и N2 постоянными, 
как и среднее значение скорости счета темновых 
импульсов nt и среднее время передачи одного 
бита (символа) τb. При этом важно учитывать, что 
для рассматриваемого канала связи τd не может 
превышать ∆t, которое, в свою очередь, должно 
быть меньше средней длительности передачи 
одного бита (символа) τb на величину защитного 
временного интервала; в противном случае ис-
пользование счетчиков фотонов для регистрации 
данных становится нецелесообразным. Отметим, 
что при других значениях N1, N2, и отношениях 
τd /∆t, nt /ns0 и nt /ns1 проявление эффекта мертвого 
времени продлевающегося типа для рассматри-
ваемого канала связи аналогично представленно-
му на рисунке 1.

Как видно из полученных результатов (см. 
рисунок 1), для всех исследуемых значений τd 
с увеличением средних скоростей счета сигналь-
ных импульсов ns0 зависимости D(ns0) вначале 
практически не изменяются и близки к единице, 
однако затем – спадают. Причем с увеличением 
средней длительности мертвого времени прод-
левающегося типа этот спад наблюдается при 
больших значениях ns0. Так, например, зависимо-
сти D(ns0) начинают уменьшаться соответственно 
при ns0 ≥ 66,6·103 с-1 для τd = 0; при ns0 ≥ 74,1·103 с-1 
для τd = 5 мкс; при ns0 ≥ 83,5·103 с-1 для τd = 10 мкс; 
при ns0 ≥ 95,6·103 с-1 для τd = 15 мкс.

Указанные особенности поведения зависи-
мостей D(ns0) объясняются характером изменения 
переходных вероятностей P(0/0) и P(1/0) с увели-
чением средних скоростей счета сигнальных им-
пульсов ns0, что иллюстрируется рисунком 2. 
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Рисунок 2 – Зависимости переходных вероятностей 
P(0/0), кривые 1–4, и P(1/0), кривые 1'–4', от сред-
ней скорости счета сигнальных импульсов ns0: N1 = 1, 
N2 = 7, nt = 103 с-1, τb = 100 мкс; средняя длительность 
мертвого времени: 1 и 1' – τd = 0, 2 и 2' – τd = 5 мкс, 3 и 
3' – τd = 10 мкс, 4 и 4' – τd = 15 мкс

Figure 2 – Dependences of transition probabilities P(0/0), 
curves 1–4, and P(1/0), curves 1'–4', on the average 
count rate of signal pulses ns0: N1 = 1, N2 = 7, nt = 103 s-1, 
τb = 100 µs; average dead time: 1 and 1' – τd = 0, 2 and 
2' – τd = 5 µs, 3 and 3' – τd = 10 µs, 4 and 4' – τd = 15 µs

Из рисунка 2 видно, что с увеличением 
средней скорости счета сигнальных импульсов 
ns0 вероятность регистрации на выходе канала 
связи символов «0» при наличии на входе канала 
связи символов «0» P(0/0) растет, достигая наи-
большего значения, после чего – спадает. Это 
имеет место как при наличии мертвого времени 
продлевающегося типа (рисунок 2, кривые 2–4), 
так и при его отсутствии (рисунок 2, кривая 1). 
Причем максимумы зависимостей P(0/0) от ns0 
наблюдаются при наименьших средних скоро-
стях счета сигнальных импульсов ns0, на которых 
соответствующие зависимости D(ns0) спадают: 
при ns0 = 66,6·103 с-1 для τd = 0; при ns0 = 74,1·103 с-1 
для τd = 5 мкс; при ns0 = 83,5·103 с-1 для τd = 10 мкс; 
при ns0 = 95,6·103 с-1 для τd = 15 мкс.

Для всех исследуемых средних длительно-
стей мертвого времени продлевающегося типа 
в диапазонах средних скоростей счета сигналь-
ных импульсов ns0, при которых соответствующие 
зависимости P(0/0) от ns0 растут вплоть до своих 
максимальных значений, вероятности регистра-
ции на выходе канала связи символов «1» при на-
личии на входе канала связи символов «0» P(1/0) 
практически неизменны и близки к нулю. Одна-
ко в диапазонах ns0, на которых соответствующие 
зависимости P(0/0) от ns0 уменьшаются, зависи-
мости P(1/0) от ns0 растут (рисунок 2).

Такое поведение зависимостей P(0/0) 
и P(1/0) с ростом ns0 объясняется тем, что  

статистические распределения смеси числа тем-
новых и сигнальных импульсов на выходе счет-
чика фотонов при регистрации символов «0» 
Pst0(N) имеют явно выраженный максимум, свой-
ственный распределению Пуассона [5, 14, 16]. 
При малых значениях ns0 этот максимум близок 
к N = 0 [16], поэтому P(1/0) ≈ 0, а вероятность 
того, что на выходе канала связи не будет зареги-
стрировано ни символа «0», ни символа «1», в то 
время как на входе канала связи был сформиро-
ван символ «0» P(–/0), достаточно большая. Это 
приводит к тому, что переходная вероятность 
P(0/0) не достигает свого наибольшего значения. 
С увеличением ns0происходит сдвиг максимумов 
статистических распределений Pst0(N) в сторону 
больших значений N [16], следовательно, повы-
шается вероятность регистрации на выходе счет-
чика фотонов импульсов в количестве N1–N2. 
Это способствует уменьшению переходной ве-
роятности P(–/0) и росту переходной вероятно-
сти P(0/0) вплоть до ее максимального значения. 
При дальнейшем увеличении средней скорости 
счета сигнальных импульсов ns0 максимумы ста-
тистических распределений Pst0(N) продолжают 
сдвигаться в сторону еще больших значений N. 
Это приводит к увеличению вероятности того, 
что на выходе счетчика фотонов будет зареги-
стрировано импульсов в количестве, превыша-
ющем верхний пороговый уровень регистра-
ции N2, поэтому переходные вероятности P(–/0) 
и P(0/0) уменьшаются, а переходная вероятность 
P(1/0) растет.

В результате в диапазоне ns0, на котором 
P(1/0) ≈ 0, зависимость D(ns0) практически не-
изменна и близка к единице (рисунок 1) за счет 
того, что отношение P(1/0) / P(0/0) ≈ 0, что иллю-
стрируется рисунком 3.

В диапазоне ns0, на котором с увеличением ns0 
переходная вероятность P(0/0) уменьшается и за-
висимость P(1/0) от ns0 растет (рисунок 2), спад 
зависимости D(ns0) объясняется ростом отноше-
ния P(1/0) / P(0/0) с увеличением ns0 (рисунок 3).

Также из рисунка 2 видно, что в диапазонах 
средних скоростей счета сигнальных импуль-
сов ns0, на которых зависимости P(0/0) от ns0 ра-
стут, увеличение средней длительности мертво-
го времени продлевающегося типа при прочих 
равных параметрах приводит к уменьшению 
переходных вероятностей P(0/0). Это обуслов-
лено тем, что при увеличении τd максимумы ста-
тистических распределений Pst0(N) сдвигаются  
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в сторону меньших значений N [16]. В резуль-
тате такого смещения повышается вероятность 
регистрации на выходе счетчика фотонов им-
пульсов в количестве, меньшем, чем N1, поэто-
му P(0/0) и P(1/0) уменьшаются. Так, например,  
при ns0 = 65,0·103 с-1 переходные вероятности 
P(0/0) и P(1/0) равны соответственно 94,33·10-2  
и 1,98·10-2 для τd = 0; 93,74·10-2 и 1,13·10-2 для 
τd = 5 мкс; 92,28·10-2 и 0,58·10-2 для τd = 10 мкс; 
89,81·10-2 и 0,27·10-2 для τd = 15 мкс.

Рисунок 3 – Зависимость отношения P(1/0) / P(0/0) 
от средней скорости счета сигнальных импульсов ns0: 
N1 = 1, N2 = 7, nt = 103 с-1, τb = 100 мкс; средняя дли-
тельность мертвого времени: 1 – τd = 0, 2 – τd = 5 мкс, 
3 – τd = 10 мкс, 4 – τd = 15 мкс

Figure 3 – Dependence of the ratio P(1/0) / P(0/0) on the 
average count rate of the signal pulses ns0: N1 = 1, N2 = 7, 
nt = 103 s-1, τb = 100 µs; average dead time: 1 – τd = 0, 
2 – τd = 5 µs, 3 – τd = 10 µs; 4 – τd = 15 µs

В диапазонах средних скоростей счета сиг-
нальных импульсов ns0, на которых зависимости 
P(0/0) от ns0 спадают, увеличение средней дли-
тельности мертвого времени продлевающегося 
типа при прочих равных параметрах также при-
водит к уменьшению переходных вероятностей 
P(1/0), однако переходные вероятности P(0/0) 
растут. Это объясняется тем, что в этих диапа-
зонах значений ns0 максимумы Pst0(N) располага-
ются в области достаточно больших значений N, 
поэтому весьма высока вероятность того, что 
на выходе счетчика фотонов будет зарегистри-
ровано импульсов в количестве, превышающем 
верхний пороговый уровень регистрации N2. Од-
нако при прочих равных параметрах с ростом τd 
в таких диапазонах значений ns0 эта вероятность 
уменьшается, поскольку максимумы статистиче-
ских распределений Pst0(N) смещаются в сторо-
ну меньших значений N. При этом повышается 
вероятность регистрации на выходе счетчика 
фотонов импульсов в количестве N1–N2, поэто-
му увеличивается переходная вероятность P(0/0) 

и уменьшается переходная вероятность P(1/0). 
В результате, например, при ns0 = 97,0·103 с-1 
переходные вероятности P(0/0) и P(1/0) равны 
соответственно 86,94·10-2 и 12,31·10-2 для τd = 0; 
90,85·10-2 и 7,94·10-2 для τd = 5 мкс; 93,37·10-2 и 
4,65·10-2 для τd = 10 мкс; 94,35·10-2 и 2,41·10-2 

для τd = 15 мкс. В свою очередь, это приводит, 
к тому, что в диапазоне ns0, на котором имеет 
место спад переходной вероятности P(0/0), 
при прочих равных параметрах увеличение τd по-
вышает достоверность принятых данных за счет 
уменьшения отношения P(1/0) / P(0/0). Так, на-
пример, при ns0 = 97,0·103 с-1 достоверность 
принятых данных D и отношение P(1/0) / P(0/0) 
равны соответственно 94,28·10-2 и 14,16·10-2 
для τd = 0; 96,10·10-2 и 8,74·10-2 для τd = 5 мкс; 
97,56·10-2 и 4,98·10-2 для τd = 10 мкс; 98,61·10-2 и 
2,56·10-2 для τd = 15 мкс.

Таким образом, для достижения наибольшей 
достоверности принятых данных следует выби-
рать средние скорости счета сигнальных импуль-
сов при передаче символов «0» ns0, при которых 
для заданной величины средней длительности 
мертвого времени продлевающегося типа τd 
вероятность регистрации на выходе счетчика 
фотонов символов «0» при наличии на входе 
канала связи символов «0» P(0/0) максимальна. 
Максимальные же значения P(0/0), при кото-
рых достоверность принятых данных составляет  
98,70·10-2, с увеличением τd обеспечивают-
ся при более высоких значениях ns0: при 
ns0 = 66,6·103 с-1 для τd = 0; при ns0 = 74,1·103 с-1 
для τd = 5 мкс;  при ns0 = 83,5·103 с-1 для τd = 10 мкс; 
при ns0 = 95,6·103 с-1 для τd = 15 мкс.

Заключение

Получено выражение для расчета достовер-
ности данных, принятых по двоичному волокон-
но-оптическому каналу связи, в котором в каче-
стве приемного модуля используется счетчик 
фотонов с мертвым временем продлевающегося 
типа. Установлено, что с ростом средней ско-
рости счета сигнальных импульсов на выходе 
счетчика фотонов при передаче символов «0» ns0 
достоверность принятых данных D вначале прак-
тически не изменяется и близка к единице, одна-
ко затем спадает. Причем при прочих равных па-
раметрах с увеличением средних длительностей 
мертвого времени продлевающегося типа τd спад 
зависимости D(ns0) наблюдается при больших 
значениях средней скорости счета сигнальных  
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импульсов: при ns0 ≥ 66,6·103 с-1 для τd = 0; при 
ns0 ≥ 74,1·103 с-1 для τd = 5 мкс; при ns0 ≥ 83,5·103 с-1 
для τd = 10 мкс; при ns0 ≥ 95,6·103 с-1 для τd = 15 мкс.

Определено, что поведение зависимости 
D(ns0) обусловлено характером изменения отно-
шения вероятности регистрации на выходе кана-
ла связи символов «1» при наличии на его входе 
символов «0» P(1/0) к вероятности регистрации 
на выходе канала связи символов «0» при нали-
чии на его входе символов «0» P(0/0) с ростом ns0. 
Установлено, что в диапазонах ns0, на которых 
имеет место спад зависимостей D(ns0), при прочих 
равных параметрах увеличение τd повышает до-
стоверность принятых данных D за счет уменьше-
ния отношения P(1/0) / P(0/0).

Полученные результаты могут быть исполь-
зованы при создании систем квантово-крипто-
графической асинхронной связи, позволяющих 
c высокой достоверностью выявлять несанкцио-
нированный доступ к каналу связи за счет умень-
шения погрешности определения количества 
ошибок легитимного приемного оборудования, 
в качестве которого используются счетчики 
фотонов с мертвым временем продлевающегося 
типа.

Автору настоящей работы видятся весьма 
важными исследования теоретического харак-
тера по оценке влияния средней скорости счета 
сигнальных импульсов на выходе счетчика фото-
нов при передаче символов «1» на достоверность 
принятых данных, что планируется выполнить 
в ходе дальнейших комплексных исследований.
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Магнитный контроль механических свойств сталей основан на их корреляционных связях с маг-
нитными параметрами. Целью данной работы являлось установление зависимости достижимого ко-
эффициента корреляции Rmax между результатами измерения и истинными значениями параметра 
от приведенной погрешности его измерения.

В статье предложена модель корреляционного поля между истинными значениями параметра и 
результатами его измерения с заданной приведенной погрешностью δ. Обоснованы достоинства и 
правомерность использования модели для оценки достижимого коэффициента корреляции Rmax. Про-
веден анализ влияния δ измерения параметра в разных диапазонах d его изменения на Rmax. Результа-
ты сопоставлены с проведенным ранее анализом для относительной погрешности измерения.

Установлено, что коэффициент Rmax, рассчитанный для приведенной погрешности измерения, 
всегда меньше Rmax, рассчитанного для относительной погрешности измерения. Но в практически 
важном диапазоне изменения d при δ ≤ 0,05 разница между величинами Rmax, рассчитанными для при-
веденной и относительной погрешностей измерения, не велика. Это позволяет использовать разрабо-
танную формулу для зависимости Rmax = Rmax(δ, d) при Rmax ≥ 0,8 как для относительной, так и для при-
веденной погрешностей измерения.

Полученный результат позволяет без измерений, по приведенной погрешности измерения метро-
логически аттестованного средства измерения, определить максимально достижимый коэффициент 
корреляции между истинными значениями и результатами измерения параметра в известном диапа-
зоне его изменения. В качестве примера установлены условия использования для неразрушающего 
контроля сталей результатов измерения магнитных параметров установкой, аттестованной по при-
веденной погрешности измерения.

Ключевые слова: магнитные измерения, погрешность измерения, линейное уравнение регрессии, 
коэффициент корреляции.
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Abstract
Magnetic testing of steels' mechanical properties is based on their correlation with steels' magnetic 

parameters. The purpose of this work was to establish dependence of the attainable correlation coefficient 
Rmax between measurement results and the parameter values a on the reduced error of its measurement.

The article proposes a model of the correlation field between the parameter true values and  
the results of its measurement with a given reduced error δ. The merits and legitimacy of using the model 
for estimation of the achievable correlation coefficient Rmax are substantiated. Analysis of influence  
of δ parameter measurement in different ranges d of its change on Rmax is carried out. Results are compared 
with the previous analysis for the relative measurement error.

It has been established in this work that the coefficient Rmax  calculated for the reduced measurement 
error is always smaller than Rmax  one calculated for the relative measurement error. However in the 
practically important range of variation of d with δ ≤ 0.05 the difference between the Rmax values calculated  
for the reduced and relative measurement errors is not large. This allows us to use the developed formula  
for the dependence Rmax = Rmax (δ, d) at Rmax ≥ 0.8 for both relative and reduced measurement errors δ.

The obtained result allows us using the reduced measurement error of a metrologically certified measuring 
instrument to obtain the maximum attainable correlation coefficient between the true values and the results 
of measuring a parameter in a given range of its change without measurements. As an example, we define the 
conditions for the non-destructive testing of steels under which one can use measuring of magnetic parameters 
with the installation certified based on the reduced measurement error.

Keywords: magnetics measurements, error of measurement, linear regression equation, correlation coefficient.
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Введение

Магнитный контроль механических свойств 
сталей (твердости, временного сопротивления, 
относительного удлинения и др.) основан на их 
связях с магнитными параметрами [1, 2]. Физи-
ческая основа наличия таких связей в том, что 
и механические, и магнитные свойства сталей, 
каждая – по своему, определяются структурой 
металла (напряжениями, распределением дис-
пергированных частиц в матрице сплава и де-
фектов в кристаллической решетке, величиной 
зерна и др.), формируемой при термических об-
работках. Поэтому связи между механическими и 
магнитными параметрами сталей имеют не функ-
циональный, а корреляционный характер.

В математической статистике разработаны 
методы оценки корреляции между случайными 
величинами. При линейной регрессии между ве-
личинами у и х:

y(x) = x;      (1)

наиболее точную информацию о силе связи 
между ними дает коэффициент корреляции R:

где             – число измерений.

Коэффициент корреляции не изменяется 
при изменении начала отсчета и масштаба из-
мерения величин. Поэтому величину R между  
результатами прямых и косвенных (но более 
простых) измерений физических параметров ис-
пользуют в неразрушающих методах контроля 
для обоснования применения разработанных ме-
тодик и приборов [2–6]. 

Установлено, что магнитным параметром, 
наиболее чувствительным к изменениям струк-
туры и механических свойств сталей, является 
коэрцитивная сила Нc [1, 2]. Относительная по-
грешность δ измерения Нc по методике ГОСТа1 
не превышает ± 2 % [7].

Но высокая точность измерения магнитного 
параметра не достаточна для его использования 
при неразрушающем контроле механических 

свойств сталей. Так, Нс оказалась не пригодна 
для контроля температуры отпуска Т0 закаленных 
изделий из сталей с содержанием углерода более 
0,3 % (и связанных с ней временного сопротивле-
ния и твердости HRC, измеренной по шкале Рок-
велла). Причина – в неоднозначной зависимости 
Нс от Т0 при 400 ºС ≤ Т0 ≤ 600 ºС. Но большин-
ство ответственных изделий из конструкцион-
ных сталей подвергают отпуску в этом интервале 
температур. Поэтому разработка достоверного 
метода контроля качества отпуска таких сталей 
стала главной задачей магнитного структурного 
анализа [1–6]. 

Для ее решения было предложено исполь-
зовать релаксационные намагниченность MHr и 
магнитную восприимчивость χ r. В работах [3, 5] 
предложено комплексное использование маг-
нитных параметров. Для расчета твердости HRC 
сталей в модели [3] с разными весовыми коэф-
фициентами суммируют результаты измерения 
Нс , MHr , χ r, их квадратичные члены и произведе-
ние χ rMHr . В модели [5] суммируют результаты 
измерения градиентов ∇Н поля от остаточной 
намагниченности объекта контроля после ряда 
намагничиваний импульсным полем разной на-
пряженности и направления. Методики измере-
ния MHr , χ r и ∇Н не регламентированы ГОСТом1,  
а δ их измерения, даже по оценкам авторов,  
в несколько раз превосходят δ измерения Нc.  
Тем не менее, коэффициент R корреляции 
между результатами прямых физических и 
косвенных магнитных измерений HRC, рас-
считанный по стандартной методике с ис-
пользованием уравнения (2), для многих ста-
лей в [3, 5] (и других работах) оказался на-
столько близок к «1» (0,997 ≤ R ≤ 0,999),  
что впору было говорить не о корреляционной, 
а о линейной функциональной зависимости.  
Но возможно ли такое? Для действительного ре-
шения задачи контроля механических свойств и 
твердости изделий из среднеуглеродистых ста-
лей стало актуальным определение математиче-
ских ограничений достижимого коэффициента 
корреляции между результатами измерения и 
истинным значением параметра Rmax , определяе-
мых погрешностью его измерения.

Для относительной погрешности измере-
ния эта задача решена в [8]. Показано, что ано-
мально высокие коэффициенты корреляции R 
при определении твердости и температуры тер-
мической обработки (закалки и отпуска) сталей  
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1 ГОСТ 8.377–80 Материалы магнитомягкие. Ме-
тодика выполнения измерений при определении ста-
тических магнитных характеристик. М. : Изд. стан-
дартов, 1986. – 21 с.
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по результатам измерений их магнитных параме-
тров получены в [3, 5] и ряде других работ под-
бором корректирующих коэффициентов к кон-
кретным результатам измерения параметров 
без учета их относительной погрешности изме-
рения, набора статистических данных контроля и 
корреляционного анализа.

Но средства измерения характеризуют 
не только относительной (в процентах от резуль-
тата измерения), но и приведенной (в процентах 
от верхнего предела измерения2) погрешностью 
измерения [9]. Целью статьи являлось установ-
ление зависимости величины достижимого коэф-
фициента корреляции Rmax между результатами 
измерения и истинными значениями параметров 
от приведенной погрешности их измерения.

Исходные предпосылки для расчета

В [8] предложена модель (рисунок 1а) кор-
реляционного поля между результатами из-
мерения и истинными значениями параметра  
от относительной погрешности его измерения. 
Показано, что, наряду с δ, важным фактом, влия-
ющим на Rmax между результатами прямых (при-
нимаемых за истинное значение) и косвенных 
измерений параметра, является относительный 
диапазон d его изменения:

где xmax и xmin – максимальное и минимальное из-
меренные значения параметра x.

Из (3): 

В [8, 2] установлено, что максимальное зна-
чение Rmax(δ, d = const) коэффициента корреля-
ции R для любых δ и d имеет место, если коли-
чество одинаковых интервалов разбиения диа-
пазона (3) изменения измеряемого параметра х 
(рисунок 1а) равно 1 – т. е. истинные значения 
х1 и х2 измеряемого параметра х соответствуют 
крайним значениям диапазона (3) его изменения: 
х1 = хmin; х2 = хmax. Для оценки достижимого коэф-
фициента корреляции Rmax в практически важном 
диапазоне его изменения по значениям δ и d в [8] 
разработана формула:

(для Rmax ≥ 0,8).

На основании формулы (5) в [8, 2] реше-
на обратная задача: оценки погрешности δmin, 

при которой в известном диапазоне изменения 
параметра d теоретически может быть достигнут 
уровень коэффициента корреляции Rmax между 
результатами измерения параметра и его истин-
ными значениями:

(для Rmax ≥ 0,8).

При δ > δmin значение R = Rmax не может быть 
достигнуто, если из массива измерений не сдела-
на «целенаправленная» выборка. Решение этой 
обратной задачи невозможно при расчете коэф-
фициента корреляции по формуле (2).

Основываясь на этих результатах, установим 
зависимости достижимого коэффициента корре-
ляции Rmax между результатами измерения и ис-
тинными значениями параметра от приведенной 
погрешности его измерения. 

Модель для расчета

Пусть в результате измерения каждого 
из значений xi параметра х получено два резуль-
тата yi

± его измерения (рисунок 1b), равные 

где δ и хd – приведенная погрешность измерения 
и верхний предел диапазона измерения средства 
измерения параметра.

Отметим, что между максимальным значе-
нием xmax измеряемого параметра и верхним пре-
делом хd диапазона измерения средства измере-
ния параметра действует соотношение   
Для обобщения результатов анализа введем отно-
сительный верхний предел dd диапазона измере-
ния средства измерения:

Из (8): 

С учетом результатов [8, 2] анализа влияния 
распределения вдоль линии (1) регрессии ре-
зультатов измерения xi с относительной погреш-
ностью измерения δ параметра х, анализ влия-
ния параметров δ, d и dd на Rmax зависимости (1)  
для приведенной погрешности измерения δ про-
ведем для 4 пар (рисунок 1b) значений (xi , уi):

Правомерность использованной для анализа 
модели и ее достоинства для оценки предельно 
достижимого коэффициента корреляции Rmax 
обоснованы в [8, 2]. Там показано, что среднее 

(5)

d x x x= −( ) ,max min max
(3)

x x dmin max ( ).= −1 (4)

2 ГОСТ 8.401–80. Классы точности средств измере-
ний. М.: Изд. стандартов, 1980. – 11 с. 

R dmax
, ,,≈ − −1 0 866 1 82 2 25δ

δmin max
, ,, ( )≈ −1 3 1 0 55 1 24R d (6)

y x xi i d
± = ± δ, (7)

x xdmax .≤

d
x x

xd
d=
− max

max

. (8)

x y x y x y x ymin min max max, ; , ; , ; , .1 2 3 4

x x dd d= +max ( ).1 (9)

(10)
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отклонение ее «экспериментальных» точек (xi , уi)  
от линии регрессии (1) можно сопоставить  
со средним отклонением от нее точек (xi , уi)  
в реальном эксперименте. Например, если вероят-
ность Р(z) отклонения z результата каждого изме-
рения уi от действительного значения xi физической 
величины подчиняются закону Гаусса со средне-
квадратическим отклонением σ, то среднее откло-
нение результатов измерения физической величи-
ны от их истинных значений, составит ≈ 0,798σ.

Рисунок 1 – Корреляционное поле результатов измере-
ний yi (♦) значений xmin и xmax физического параметра х 
по рассматриваемой модели измерения для относитель-
ной [8] (а) и приведенной (b) погрешностей δ измерения

Figure 1 – Correlation field of measurement results yi (♦) 
of xmin and xmax values of physical parameter x according 
to the measurement model for the relative [8] (а) and 
reduced (b) measurement errors δ

Не нарушая общности рассмотрения, ана-
лиз влияния параметров δ, d и dd на R корреля-
ционного поля рисунка 1b проведем при xmax = 1  
(нормируем все значения xi величины x и резуль-
таты ее измерения уi относительно величины xmax). 

Тогда, с учетом (1), (4), (7) и (9), получим  
для корреляционного анализа из (10) следующие 
четыре пары чисел:

Отметим, что здесь и далее коэффициенты 
корреляции Rmax при разных δ, d и dd рассчита-
ны для четырех пар чисел (11) по формуле (2) 
по процедуре программы «Microsoft Excel». 

Результаты расчета
Результаты расчета Rmax при заданных δ, d и 

dd представлены на рисунках 2 и 3.
Зависимости Rmax = Rmax(dd) при разных δ и d 

приведены на рисунке 2. Их анализ и анализ ре-
зультатов расчета значений Rmax(dd) при измене-
нии δ и d в более широких диапазонах показал, 
что при малых δ (δ ≤ 0,05) и больших d (d ≥ 0,8) 
изменение dd от 0 до 0,8 снижает Rmax менее,  
чем на 5 %. При увеличении δ и уменьшении d  
по мере возрастания dd параметр Rmax резко сни-
жается вплоть до значений, близких к 0. 

Рисунок 2 – Зависимость максимального значения 
коэффициента корреляции Rmax между результатами 
измерения физического параметра и его истинными 
значениями от относительного верхнего предела dd ди-
апазона измерения средства измерения: 1–3 – при зна-
чениях приведенной погрешности измерения δ, рав-
ной 0,05; 4–6 – при δ = 0,1; 1, 4 – при значениях отно-
сительного диапазона d изменения параметра, равном 
1; 2, 5 – при d = 0,6; 3, 6 – при d = 0,2

Figure 2 – Dependence of the maximum correlation 
coefficient Rmax between the results of a physical parameter 
measurement and its true values on the relative upper limit  
dd of the measurement range of the measuring instrument: 
1–3 with the values of the reduced measurement error δ 
equal to 0.05; 4–6 – at δ = 0.1; 1, 4 – with the values of 
the relative range d of the parameter change, equal to 1; 
2, 5 – at d = 0.6; 3, 6 – at d = 0.2

а

b

( ), [ ( ) ]; ( ), [ ( ) ];1 1 1 1 1 1− − − + − − + +d d d d d dd dδ δ

1 1 1 1 1 1, [ ( ) ]; , [ ( ) ].− + + +d dd dδ δ
(11)
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Отметим (рисунок 2), что для любых δ и d 
зависимость Rmax = Rmax(dd) имеет максимум при 
dd = 0, т. е. когда верхний предел диапазона изме-
рения измерительного прибора хd соответствует 
максимуму измеряемого параметра хmax. Значит, 
максимум Rmax коэффициента корреляции между 
результатами измерения и истинными значения-
ми параметра R при заданных δ и d может быть 
рассчитан для 4 пар чисел (11) при dd = 0:

На рисунке 3 результаты расчета зависимо-
стей Rmax = Rmax(d) при разных значениях приве-
денной погрешности δ сопоставлены с такими за-
висимостями для относительной погрешности δ, 
полученными в [8]. Во введенных обозначениях 
четыре пары чисел, использованные для расчета 
зависимостей Rmax = Rmax(d) при разных значени-
ях относительной погрешности δ, имеют вид:

Рисунок 3 – Зависимость максимального значения 
коэффициента корреляции Rmax между результатами 
измерения физического параметра и его истинными 
значениями от относительного диапазона d изменения 
параметра: 1–4 – для относительной (1/ – 4/ – для при-
веденной) погрешности измерения δ, соответственно 
равной 0,01; 0,05; 0,1 и 0,2

Figure 3 – Dependence of the maximum value of the 
correlation coefficient Rmax between the results of a 
physical parameter measurement and its true values on the 
relative range d of the parameter change: 1–4 – for relative 
(1/ – 4/ – for reduced) measurement error δ, respectively, 
equal to: 0.01; 0.05; 0.1 and 0.2

Анализ зависимостей, представленных ри-
сунке 3, и более подробный их численный анализ  

показал, что коэффициент Rmax, рассчитанный 
для приведенной погрешности измерения, всегда 
меньше Rmax, рассчитанного для относительной 
погрешности измерения. Но в практически важ-
ном диапазоне изменения d (0,1 ≤ d ≤ 1) относи-
тельная разница между величинами Rmax, рассчи-
танными для приведенной и относительной по-
грешностей δ, не превышает 8,5 % (при δ ≤ 0,2) и 
2 % (при δ ≤ 0,05). 

Это позволяет использовать разрабо-
танную в [8] формулу (5) для зависимости 
Rmax = Rmax(δ, d) при Rmax ≥ 0,8 как для относи-
тельной, так и для приведенной погрешностей 
измерения δ. В подтверждение этого в таблице 
для ряда значений δ и d результаты расчета Rmax 
по формуле (2) для относительной и приведен-
ной (с использованием пар чисел (13) и (12) 
соответственно) погрешностей измерения со-
поставлены с результатами расчета Rmax по фор-
муле (5).

Анализ и пример использования  
полученных результатов

Анализ данных таблицы показывает, что 
точность оценки Rmax по формуле (5) приемлема 
для проводимого анализа как для относительной, 
так и для приведенной погрешностей измерения 
при Rmax ≥ 0,8. Следовательно, для оценки зна-
чения δmin, при котором в известном диапазоне d 
изменения физической величины теоретически 
может быть достигнут уровень Rmax тесноты 
связи между результатами ее измерения и истин-
ными значениями, можно использовать получен-
ную в [8, 2] из (5) формулу (6).

В качестве примера практического исполь-
зования формулы (5) на рисунке 4, кривая 1, 
приведена рассчитанная по (5) зависимость до-
стижимого уровня Rmax тесноты связи между ре-
зультатами измерения установкой УИМХ [9] и 
истинными значениями параметра Нс от диапа-
зона его изменения d (в соответствии с [9] уста-
новка УИМХ при измерении Нс тороидальных 
образцов и образцов в форме сплошных и полых 
цилиндров аттестована с приведенной погрешно-
стью δ = 2 %).

Для оценки величины d по Rmax и δ из (5) по-
лучим для Rmax ≥ 0,8:

95

( ), ( ); ( ), ( );1 1 1 1− − − − − +d d d dδ δ
(12)

( ), [( )( )]; ( ), [( )( )];1 1 1 1 1 1− − − − − +d d d dδ δ

1 1 1 1, ( ); , ( ).− +δ δ

1 1 1 1, ( ); , ( ).− +δ δ

(13)

d
R

≈
−

( , ) .
,

max

,0 866
1

1 82
0 444δ

(14)
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Расчет по формуле (14) показывает, что  
при δ = 0,02 достижение значений Rmax ≥ 0,99 воз-
можно, если d ≥ 0,307, а значений Rmax ≥ 0,95 – 
если d ≥ 0,15. Эти значения d приемлемы для ис-
пользования результатов измерения установкой 
УИМХ параметра Нс для решения практических 
задач магнитной структуроскопии. Анализ про-
веден только на основании результатов метроло-
гической аттестации установки УИМХ без экс-
периментальных исследований с ее использо-
ванием. Получить такие данные на основании 
методики расчета R с использованием (2) можно 
было бы только после трудоемкого эксперимен-
тального набора статистических данных с ис-
пользованием наборов специально подготовлен-
ных и метрологически аттестованных образцов.

Но в [10] установкой УИМХ измерили и 
другие магнитные параметры инструментальных 
углеродистых сталей, в том числе: начальную и 
максимальную μm магнитные проницаемости, на-
пряженность намагничивающего поля, при ко-
тором достигается μm , релаксационную коэр-
цитивную силу и релаксационную намагничен-
ность MHr , остаточную намагниченность после 
снятия поля, равного Нс , дифференциальную 
магнитную проницаемость в поле, равном Нс , 
максимальную дифференциальную магнитную 
проницаемость и др. На основании проведенных 
измерений, без учета их погрешностей, в [10] 
даны рекомендации о возможности использова-
ния указанных параметров для контроля режима 
термической обработки исследованных сталей.  
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Таблица/Table
Результаты расчета максимального значения коэффициента корреляции Rmax при разных по-
грешностях измерения δ и относительных диапазонах d изменения параметра. Расчет по фор-
муле (2): верхнее число в ячейке – для относительной, среднее число в ячейке (полужирным 
шрифтом) – для приведенной погрешности измерения δ; курсив – расчет Rmax по формуле (5)

Results of calculation of maximum value of the correlation coefficient Rmax at different measurement 
errors δ and relative ranges d of parameter change. Calculation according to (2): the top number in 
the cell is for relative, the average number in the cell (in bold) is for the reduced measurement error δ; 
italics – compute of Rmax using formula (5)

d

δ
1 0,8 0,6 0,5 0,4 0,2 0,1

0,01 0,9999
0,9998
0,9998

0,9998
0,9997
0,9997

0,9997
0,9994
0,9994

0,9995
0,9992
0,9991

0,9992
0,9988
0,9984

0,9959
0,9950
0,9926

0,9824
0,9806
0,9647

0,02 0,9996
0,9992
0,9993

0,9994
0,9988
0,9988

0,9987
0,9978
0,9978

0,9980
0,9968
0,9967

0,9966
0,9950
0,9945

0,9840
0,9806
0,9738

0,9346
0,9285
0,8754

0,03 0,9991
0,9982
0,9985

0,9985
0,9972
0,9976

0,9971
0,9950
0,9954

0,9955
0,9929
0,9930

0,9924
0,9889
0,9885

0,9650
0,9578
0,9452

0,8685
0,8575
0,7395

0,05 0,9975
0,9950
0,9963

0,9960
0,9923
0,9939

0,9920
0,9864
0,9883

0,9877
0,9806
0,9823

0,9794
0,9701
0,9708

0,9110
0,8944
0,8612

0,7245
0,7071
0,3398

0,1 0,9901
0,9806
0,9869

0,9841
0,9701
0,9783

0,9693
0,9487
0,9586

0,9535
0,9285
0,9376

0,9245
0,8944
0,8970

0,7412
0,7071
0,5100

0,4652
0,4472

-

0,2 0,9623
0,9285
0,9537

0,9407
0,8944
0,9236

0,8917
0,8321
0,8539

0,8452
0,7809
0,7799

0,7715
0,7071
0,6363

0,4834
0,4472

-

0,2542
0,2425

-
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Но методика измерения этих параметров не ре-
гламентирована ГОСТом1, а погрешность измере-
ния многократно превышает значение δ = 2 % [2]. 

Рисунок 4 – Зависимость достижимого уровня ко-
эффициента корреляции Rmax между результатами 
измерения магнитных параметров стальных образ-
цов  установкой УИМХ [9] и их истинными значе-
ниями от диапазона d изменения магнитных параме-
тров: 1, 2, 3 – расчет по формуле (5) соответственно 
при δ = 0,02; 0,05; 0,1

Figure 4 – The dependence of the achievable level of 
the correlation coefficient  Rmax of the closeness of the 
relationship between the results of measuring magnetic 
parameters of steel samples with the UIMH installation [9] 
and their true values from the range d of changing 
magnetic parameters: 1, 2, 3 – calculation according to 
Rmax (5), respectively, at δ = 0.02; 0.05; 0.1

На рисунке 4 полученная зависимость Rmax(d) 
для параметра Нс (при δ = 2 %) сопоставлена с за-
висимостью Rmax(d) для случаев δ = 5 % и 10 % 
(кривые 2 и 3). Расчет по формуле (14) пока-
зывает, что при δ = 0,05 достижение значений 
Rmax ≥ 0,99 возможно, если d ≥ 0,644, а значений 
Rmax ≥ 0,95 – если d ≥ 0,315. При δ = 0,1 достиже-
ние значений Rmax ≥ 0,99 невозможно, а значений 
Rmax ≥ 0,95 – возможно, если d ≥ 0,552. Это не-
обходимо учитывать при рекомендации тех или 
иных параметров для практического использова-
ния в магнитной структуроскопии.

Заключение

Максимальное значение коэффициен-
та корреляции Rmax между результатами из-
мерения и истинными значениями физиче-
ского параметра при прочих равных услови-
ях имеет место тогда, когда верхний предел 
диапазона измерения измерительного прибо-
ра хd соответствует максимальному значению  

измеряемого параметра хmax (относительный  
верхний предел диапазона dd измерения средства 
измерения параметра  равен нулю). При малых 
приведенных погрешностях измерения δ 
(δ ≤ 0,05) и больших относительных диапазо-
нах d изменения измеряемого параметра (d ≥ 0,8) 
изменение dd от 0 до 0,8 снижает Rmax не более, 
чем на 5 %. При увеличении δ и уменьшении d 
по мере возрастания dd величина Rmax резко сни-
жается до значений, близких к 0. 

Максимальное значение коэффициента кор-
реляции Rmax между результатами измерения и 
истинными значениями параметра, при прочих 
равных условиях (dd = 0, d и δ = const), для приве-
денной погрешности измерения всегда меньше,  
чем для относительной погрешности измерения. 
Но в практически важном диапазоне изменения 
d (0,1 ≤ d ≤ 1) относительная разница между ве-
личинами Rmax для приведенной и относительной 
погрешностей δ не превышает 8,5 % при δ ≤ 0,2 и 
2 % при δ ≤ 0,05. 

Разработанная формула для оценки величи-
ны Rmax по значениям δ и d диапазоне изменения 
Rmax ≥ 0,8 и полученная на ее основе формула 
для решения обратной задачи (оценки погреш-
ности измерения δmin , при которой в известном 
диапазоне d изменения параметра теоретически 
достижим уровень Rmax тесноты связи между ре-
зультатами его измерения и истинными значени-
ями) могут быть использованы как для относи-
тельной, так и для приведенной погрешностей δ 
измерения. 

Полученные результаты могут быть исполь-
зованы для магнитных измерений и измерений 
при неразрушающем контроле. Они позволят 
без проведения измерений, по приведенной или 
относительной погрешности измерения метро-
логически аттестованного средства измерения, 
определить максимально достижимый коэффи-
циент корреляции между истинными значениями 
и результатами измерения параметра в известном 
диапазоне его изменения. Это позволит исследо-
вателям объективно сопоставить возможности 
разных методик и средств контроля, для полу-
чения приемлемого коэффициента корреляции 
между определяемой и измеряемой величина-
ми не манипулировать результатами измерения, 
а снижать до приемлемых значений погреш-
ность измерения используемого средства изме-
рения, обоснованно заменить его на другое или 
измерять другой параметр, косвенно связанный 
с определяемым. 

97



Devices and Methods of Measurements
2019, vol. 10, no. 1, pp. 90–98

S.G. Sandomirski

Приборы и методы измерений 
2019. – Т. 10, № 1. – С. 90–98
С.Г. Сандомирский

Список использованных источников

1. Клюев, В.В. Неразрушающий контроль. Спра-
вочник: в 8 т. / Под общей редакцией В.В. Клюева. 
Т. 6: в 3 книгах. Книга 1 // В.В. Клюев [и др.] – М. : 
Машиностроение, 2006. – 848 с.

2. Клюев, В.В. Анализ и синтез структуро-
чувствительных магнитных параметров сталей / 
В.В. Клюев, С.Г. Сандомирский – М. : Издательский 
дом «СПЕКТР», 2017. – 248 с.

3. Бида, Г.В. Комплексное использование магнит-
ных свойств сталей при неразрушающем контроле  
качества термообработанных деталей / Г.В. Би- 
да, А.Н. Сташков // Дефектоскопия. – 2003. – № 4. – 
С. 67–74.

4. Костин, К.В. Выбор параметра и алгорит-
ма магнитной твердометрии углеродистых термо-
обработанных сталей методом регрессионного мо-
делирования / К.В. Костин [и др.] // Дефектоско-
пия. – 2011. – № 2. – С. 3–11.

5. Мельгуй, М.А. Многопараметровые методы маг- 
нитной структуроскопии и приборы для их реали-
зации (обзор). Ч. 2. Импульсный магнитный много-
параметровый метод и прибор ИМА-М для его 
реализации / М.А. Мельгуй // Дефектоскопия. – 
2015. – № 3. – С. 11–26.

6. Костин, В.Н. Многоцелевые аппаратно-про-
граммные системы активного электромагнитного 
контроля как тенденция / В.Н. Костин, Я.Г. Сморо-
динский // Дефектоскопия. – 2017. – № 7. – С. 23–34.

7. Чернышев, Е.Т. Магнитные измерения / 
Е.Т. Чернышев [и др.] – М. : Издательство стандартов, 
1969. – 248 с.

8. Сандомирский, С.Г. Влияние точности измере-
ния и диапазона изменения физической величины на 
коэффициент корреляции / С.Г. Сандомирский // Из-
мерительная техника. – 2014. – № 10. – С. 13–17.

9. Матюк, В.Ф. Установка УИМХ для измерения 
магнитных характеристик магнитомягких материалов 
и изделий / В.Ф. Матюк, А.А. Осипов // Дефектоско-
пия. – 2007. – № 3. – С. 12–25. 

10. Матюк, В.Ф. Влияние температур закалки 
и отпуска на структуру и магнитные свойства ин-
струментальных углеродистых сталей / В.Ф. Ма-
тюк [и др.] // Техническая диагностика и неразруша-
ющий контроль. – 2012. – № 2. – С. 25–49.

References

1. Kljuev V.V., Muzhickij V.F., Gorkunov Je.S., 
Shherbinin V.E. Nerazrushajushhij kontrol'. Spravochnik  
[Nondestructive testing. Directory: in 8 vol. / Edited by 

V.V. Klyuev. Vol. 6: in 3 books. Book 1]. Moscow : 
Mashinostroenie, 2006, 848 p.

2. Kljuev V.V., Sandomirski S.G. Аnaliz i sintez 
strukturochuvstvitel'nykh magnitnykh parametrov 
stalej [Analysis and synthesis of structure-sensitive 
magnetic parameters of steels]. Moscow: Izdatel'skij dom 
«SPEKTR», 2017, 248 p.

3. Bida G.V., Stashkov A.N. Multipurpose Use of 
Magnetic Properties of Steels in Nondestructive Testing 
of the Quality of Heat-Treated Workpieces. Russian 
Journal of Nondestructive Testing, 2003, vol. 39, iss. 4, 
pp. 310–316. 
DOI: 10.1023/B:RUNT.0000009087.64604.82

4. Kostin K.V., Kostin V.N., Smorodinski Ya.G., 
Tsar’kova T.P., Somova V.M., Sazhina E.Yu. Choice of 
the Parameters and Algorithm for the Magnetic Hardness 
Testing of Thermally Treated Carbon Steels by the 
Method of Regression Modeling. Russian Journal of 
Nondestructive Testing, 2011, vol. 47, iss. 2, pp. 89–95.
DOI: 10.1134/S1061830911020094

5. Mel’gui M.A. Multiparameter Methods in Mag-
netic Structuroscopy and Instruments for Their Realization 
(Review): II. The Pulsed Magnetic Multiparameter 
Method and IMA-M Instrument for Its Performance. 
Russian Journal of Nondestructive Testing, 2015, vol. 51, 
iss. 3, pp. 138–145. 
DOI: 10.1134/S1061830915030055

6. Kostin V.N., Smorodinski Y.G. Multipurpose Soft- 
ware-Hardware Systems for Active Electromagnetic 
Testing as a Trend. Russian Journal of Nondestructive 
Testing, 2017, vol. 53, iss. 7, pp. 493–504. 
DOI: 10.1134/S1061830917070075

7. Chernyshev E.T, Chechurina E.N., Chernyshe-
va N.G., Studencov N.V. Magnitnye izmerenija [Mag-
netic measurements]. Moscow: Izdatel'stvo standartov 
Publ., 1969, 248 p.

8. Sandomirski S.G. Effect of Measurement Accura-
cy and Range of Variation of a Physical Quantity on the 
Correlation Coefficient. Measurement Techniques, 2014, 
vol. 57, iss. 10, pp. 1113–1120. 
DOI: 10.1007/s11018-015-0588-3

9. Matyuk V.F., Osipov A.A. A Setup for Measuring 
the Magnetic Characteristics of Soft Magnetic Materials 
and Articles. Russian Journal of Nondestructive Testing, 
2007, vol. 43, iss. 3, pp. 143–153.
DOI: 10.1134/S1061830907030035

10. Matjuk V.F., Burak V.A., Korotkevich Z.M., Osi- 
pov A.A. [The effect of tempering and tempering 
temperatures on the structure and magnetic properties 
of tool carbon steels]. Tekhnicheskaya diagnostika i 
nerazrushayushhij kontrol' [Technical diagnostics and non-
destructive testing], 2012, no. 2, pp. 25–49 (in Russian).

98



Адрес для переписки:
П.С. Серенков
Белорусский национальный технический университет,
пр-т Независимости, 65, г. Минск 220013, Беларусь
e-mail: pavelserenkov@bntu.by

Address for correspondence:
P.S. Serenkov
Belarusian National Technical University,
Nezavisimosty Ave., 65, Minsk 220013, Belarus
e-mail: pavelserenkov@bntu.by

Для цитирования:
П.С. Серенков, В.М. Романчак.
Качество как субъективно измеряемая величина.
Приборы и методы измерений.
2019. – Т. 10, № 1. – С. 99–110.
DOI: 10.21122/2220-9506-2019-10-1-99-110

For citation:
P.S. Serenkov, V.M. Romanchak.
[Quality as Subjectively Measured Value].
Devices and Methods of Measurements.
2019, vol. 10, no. 1, рр. 99–110 (in Russian).
DOI: 10.21122/2220-9506-2019-10-1-99-110

Devices and Methods of Measurements
2019, vol. 10, no. 1, pp. 99–110

P.S. Serenkov, V.M. Romanchak 

Приборы и методы измерений 
2019. – Т. 10, № 1. – С. 99–110
П.С. Серенков, В.М. Романчак

УДК 621.791

Качество как субъективно измеряемая величина
П.С. Серенков, В.М. Романчак

Белорусский национальный технический университет, 
пр-т Независимости, 65, г. Минск 220013, Беларусь

Поступила 22.12.2018
Принята к печати 26.02.2019

Идентифицирована проблема обеспечения достоверности результатов измерений характеристик 
качества как субъективных величин и их корректного применения в логико-математических моделях 
принятия решений. Целью данной работы являлось повышение достоверности экспертного оценива-
ния единичных характеристик качества процессов, продукции, систем.

Рассмотрены основные методологические подходы к субъективным измерениям, пред-
ставленным классической, операциональной и репрезентативной теориями измерений. Наиболее при-
емлемой для целей обеспечения достоверности экспертного оценивания единичных характеристик 
качества определена репрезентативная теория, предполагающая, что измерить субъективную величи-
ну можно только в номинальной или порядковой шкалах. Установлено противоречие: возможности 
измерения единичных характеристик качества в порядковой шкале не соответствуют потребностям 
специалистов в области качества, использующих субъективные измерения для решения задач анализа 
и принятия решений, требующих применения логико-математических моделей; оценки должны быть 
выражены минимум в шкале интервалов. Обосновано наилучшее решение данной проблемы в ис-
пользовании шкалы рейтингов, обладающей свойствами как порядковой, так и интервальной шкал.

В рамках проекта развития экспертных методов измерения качества сформулированы два фунда-
ментальных элемента методологии субъективных измерений субъективных величин с позиций репре-
зентативной теории: 1) шкала рейтингов как модифицированная шкала рангов, 2) метод организации 
процесса измерения как метод альтернативного оценивания предпочтений эксперта. 

Представлена аксиоматика шкалы рейтингов, обладающей свойствами как порядковой, так и 
интервальной шкал. Предложен алгоритм реализации метода альтернативного оценивания предпо-
чтений эксперта, в основу которого положен специальный двухэтапный план альтернативного опро-
са эксперта и статистический критерий устойчивости предпочтений. В совокупности методология 
субъективных измерений субъективных величин обеспечивает корректность формирования шкалы 
рейтингов и преобразования значений характеристик качества в виде рейтингов в соответствующие 
значения величин, выраженных как минимум в шкале интервалов.

Ключевые слова: субъективные измерения, субъективные величины, шкала рейтингов, метод аль-
тернатив.
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Abstract
The paper identifies the problem of ensuring the reliability of measurement results of quality characteristics 

as subjective values and their correct application in logical and mathematical models of making decisions. 
The purpose of this study is to increase the reliability of expert evaluation of individual characteristics  
of the quality of processes, products, systems.

The article describes basic methodological approaches to subjective measurements represented by  
the classical, operational and representational theories of measurement. The most acceptable for the purposes 
of ensuring the reliability of the expert evaluation of the single quality characteristics a representative theory, 
suggesting that the subjective value can be measured only in nominal or ordinal scales was determined.  
The contradiction is established: the possibility of measuring of single quality characteristics in the ordinal 
scale does not meet the needs of specialists in the field of quality, whouse subjective measurements  
to solve problems of analysis and decision-making, requiring the use of logical and mathematical models;  
in that way estimates should be expressed at least in the interval scale. The article substantiates the best 
solution of this problem by use of the rating scale which has properties of both ordinal and interval scales.

Within the framework of the expert methods of quality measurements development two fundamental 
elements of the methodology of subjective measurements of subjective values from the standpoint  
of representative theory are formulated: 1) the rating scale as a modified scale of ranks, 2) the method  
of organization of the measurement process as a method of alternative assessment of expert preferences.

Much attention is given to axiomatic of the rating scale having properties of both ordinal and interval 
scales. The algorithm of implementation of alternative assessment's of expert preferences method which  
is based on a special two-stage plan of alternative expert survey and statistical criterion of preferences' stability 
was suggested. In conjunction, the methodologies of subjective measurements of subjective values ensure  
the correctness of the rating scale's formation and conversion of the values of quality characteristics  
in the form of ratings in the corresponding values expressed at least in the scale of intervals.

Keywords: subjective measurements, subjective values, rating scale, method of alternatives.
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Введение

По определению, качество – это степень, 
с которой совокупность собственных характери-
стик продукции (услуги) удовлетворяет требо-
ваниям потребителя1. Качество в данной интер-
претации является комплексной оценкой – ре-
зультатом комплексирования оценок единичных 
характеристик. Исследования в этом направле-
нии направлены главным образом на разработ-
ку корректных моделей комплексирования. На-
пример, квалиметрия, как научное направление, 
рассматривает главным образом задачи и разви-
вает методы выбора и структурирования харак-
теристик качества, а также модели их комплек-
сирования [1]. В то же время методы измерений 
единичных характеристик рассматриваются как 
устоявшиеся и по умолчанию сводятся к двум 
базовым – балльные оценки и парные сравнения 
по методу Саати [2].

В данной статье мы рассмотрим проблему 
недостижения качества, связанную с недосто-
верностью измерения (оценивания) единичных 
характеристик. 

Из определения качества следует, что «сте-
пень удовлетворенности» – очевидно субъ-
ективная оценка потребителя. Здесь кроется фа-
тальная ошибка, свойственная подавляющему 
большинству методов измерения [3]. Даже если 
«совокупность собственных характеристик про-
дукции» представлена физическими величинами, 
значения которых получены объективно в ре-
зультате измерений (испытаний) с помощью тех-
нических средств, субъективное восприятие по-
требителем качества и объективное его значение 
связаны в общем случае нелинейно. Причем вид 
этой связи априори неизвестен и в каждом случае 
индивидуален.

Пример. По результатам маркетинговых ис-
следований установлено, что повышение точ-
ности средства измерения в 1,2 раза по сравне-
нию с базовым вариантом приведет к повышению 
спроса (показателя прогнозируемой удовлетворен-
ности) потребителя на продукцию в 2,0 раза. В то 
же время повышение точности в 2,0 раза вызовет 
повышение спроса потребителя всего в 2,2 раза.

А между тем потребитель отдает пред-
почтение той продукции, у которой не техни-
ческие (физические) характеристики выше, 

1 ISO 9000:2015 «Системы менеджмента качества. 
Основные положения и словарь» 

а субъективное восприятие этих характеристик. 
Следствием предпочтения является принятие 
решения о финансировании, приобретении, ре-
структуризации. Очевидны риски некорректного 
принятия решений на основе недостоверной ин-
формации.

Субъективные измерения часто относят к ка-
тегории так называемых психофизических из-
мерений [4–6]. Базовый случай – субъективное 
измерение нефизической величины – предмет 
рассмотрения в данной статье. Это наиболее рас-
пространенный случай для практики решения 
задач анализа и принятия решений в отношении 
качества. В то же время это наиболее проблем-
ный случай с позиций достоверности результатов 
и общезначимости применяемых теоретических 
подходов, методов, инструментов. Целью данной 
работы являлось повышение достоверности экс-
пертного оценивания единичных характеристик 
качества процессов, продукции, систем.

Анализ субъективных измерений  
нефизических величин

Анализ субъективных измерений нефизи-
ческих величин проведем с позиций проблемы 
обеспечения достоверности результатов и их ис-
пользования для решения задач анализа и приня-
тия решений, требующих применения логико-ма-
тематических моделей. 

Современная практика измерений руковод-
ствуется тремя основными методологическими 
подходами, представленными классической, опе-
рациональной и репрезентативной теориями из-
мерений.

Фундаментальные различия между теориями 
связаны с элементами системы измерений или 
шкалы измерений, типовая структура которой 
представлена на рисунке 1 [7, 8]. 

Классическая теория субъективных измере-
ний прежде всего ассоциируется с Фехнером, ко-
торый утверждал, что измерение является просто 
«оценкой количества». Единственным отноше-
нием объектов эмпирической системы является 
установление того, сколько раз единица количе-
ства того же сорта содержится в нем [4]. При этом 
результаты измерения всегда являются натураль-
ными числами, из чего следует, что к ним может 
быть применима любая форма валидного чис-
лового вывода [9, 10]. Ограничения на исполь-
зование алгебраических процедур в числовой 
системе, связанные с осмысленностью выводов  
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по результатам измерений, не применимы. 
Т. е. для этой теории все измерения являются 

фактически измерениями на одном и том же типе 
шкалы – шкалы отношений.

Рисунок 1 – Система измерений как шкала 

Figure 1 – Measurement system as a scale

В настоящее время в субъективных изме-
рениях классическая теория измерений прак-
тически целиком вытеснена репрезентативной и 
операциональной теориями.

Операциональная теория субъективных из-
мерений ассоциируется с Бриджмэном [9, 10], 
который утверждал, что между эмпирической 
и числовой системами нет связи. С операцио-
нальной точки зрения измерение является про-
сто операцией, которая порождает числа. Числа 
представляют собой нечто самодостаточное и не-
зависимое от представлений о шкалах.

Также как и классическая теория, операци-
ональная теория измерений отвергает всяческие 
ограничения на использование алгебраических 
процедур в числовой системе в зависимости 
от типа шкалы. Это наиболее «либеральная» те-
ория в части признания адекватности отношений 
объектов эмпирической системы результатам 
числовых преобразований, а также осмыслен-
ности выводов по результатам измерений. Наи-
большее распространение теория получила в так 
называемых психофизических измерениях.

Репрезентативная теория субъективных из-
мерений ассоциируется со Стивенсом [6−11], ко-
торый сформулировал концепт осмысленности 
измерения и научного предположения. Суть кон-
цепта сводится к достаточно жесткой взаимосвя-
зи отношений объектов эмпирической системы 
и алгебраических процедур в числовой систе-
ме, т. е. Стивенс рассматривает заслуживающее  

доверие измерение как приписывание чисел объ-
ектам по определенным правилам [7]. При этом 
различным правилам соответствуют различные 
типы шкал измерений. 

Осмысленным высказыванием считается 
такое, в котором определенное им отношение от-
ражает отношение в эмпирической структуре. На-
пример, чтобы произведение двух чисел было ос-
мысленным, должно существовать эмпирическое 
событие, которое соответствует этому произведе-
нию. Если такого события нет, произведение яв-
ляется бессмысленным по определению [8].

Для разработки теоретических подходов, ме-
тодов, инструментов для измерения показателей 
качества, как субъективных величин, наиболее 
приемлема репрезентативная теория как наи-
более консервативная в обеспечении достовер-
ности и осмысленности результатов измерений, 
корректности научных предположений.

В настоящее время репрезентативная тео-
рия измерений в достаточной степени сформи-
ровалась, по крайней мере, в части общих пред-
ставлений, подходов, методов, аксиоматики. 
Методически последовательно концепция ре-
презентативной теории измерений представлена 
Кноррингом [7]. Считается, что система измере-
ний определена, если определены все три ее эле-
мента (см. рисунок 1):

– эмпирическая система (физические объек-
ты, ощущения, суждения, отношения между ко-
торыми задаются аксиоматически);
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– числовая система, логико-математические 
отношения в которой задаются аксиоматически;

– функция f гомоморфного отображения эм-
пирической системы на числовую, причем такая, 
что по отношениям между числовыми образами 
можно судить об отношениях между реальными 
объектами. Иными словами, f – система правил, 
обеспечивающая адекватность отношений в эм-
пирической и числовой системах.

Система измерений формирует понятие 
шкалы измерений. Практикой установлено 
пять основных типов шкал, различающихся на-
борами отношений объектов в эмпирической  

системе. Более «сильные» шкалы передают боль-
шее число отношений в эмпирической системе, 
т. е. выше их степень информативности. Инфор-
мативность в логико-математическом выражении 
удобнее определять функцией отображения f. 
С помощью функции отображения каждому i-му 
объекту эмпирической системы xi приписывает-
ся число (числовой образ) yi = f(xi ). Физические 
и нефизические величины имеют принципиально 
различные способы отображения.

Для шкалы каждого типа существует своя 
группа допустимых преобразований (табли-
ца 1).

Таблица 1/Table 1

Типы шкал и их характеристики
Types of scales and their characteristics

Шкала
Scale

Отношения объектов 
эмпирической системы

Object relations of the 
empirical system

Функция 
отображения

Display function

Реализации шка-
лирования

Implementation of 
scaling

Номинальная
Nominal 

Отношение эквивалент-
ности

Equivalence relation

Присвоение объектам 
индивидуальных имен 

(чисел) 
Assigning individual 

names (numbers) to objects

Идентификация, класси-
фикация, кластеризация, 

перестановки
Identification, clas-

sification, clustering, 
permutations

Ранговая
Rank

+ Отношение строгого 
порядка

+ Strict order relation

Ранжирование
Ranking

Порядок следования
Sequence

Интервальная
Interval

+ Отношение эквивалент-
ности интервалов 

+ Еquivalence of intervals 
relation

Отображение с точ-
ностью до линейного 

преобразования
Displaying with accu-

racy up to a linear 
transformation

yi = axi + b

Изменение размера еди-
ницы,

изменение (сдвиг) начала 
отсчета

Changing of unit size, 
changing (shifting) of the  

reference point

Отношений
(пропорциональная)
Relations
(proportional)

+ Отношение пропорцио-
нальности 

(эквивалентности отно-
шений)

+ Proportionality relation 
(equivalence of relations)

Отображение с точ-
ностью до константы

Displaying with accuracy 
up to constants

yi = axi

Изменение размера 
единицы, зафиксировано 
начало отсчета (имеется 

естественный нуль)
Changing of unit size, fixed 
reference point (there is a 

natural zero)

Абсолютная
Absolute

Все возможные отноше-
ния

All possible relations

Отображение как 
тождественное пре-

образование 
Displaying as an equivalent 

transformation
yi = xi
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Как следует из таблицы 1, последние три 
шкалы (интервальная, пропорциональная, аб-
солютная) предполагают наличие «единицы из-
мерений» и функцию отображения f, выражен-
ную в строгой линейной алгебраической форме, 
т. е. это информационно «сильные» шкалы, 
их еще называет метрическими. Метрические 
шкалы – инструмент объективных измерений. 

Репрезентативная теория измерений пред-
полагает, что измерить нефизическую величи-
ну можно только в номинальной или ранговой 
шкалах [11]. Низкая информативность порядко-
вой шкалы (номинальную рассматривать далее 
не будем) обусловлена тем, что «единица измере-
ния величины» отсутствует, строгие алгебраичес-
кие операции недопустимы (см. таблицу 1). У не-
физических величин, которые существуют только 
в сознании людей, нет размеров – поэтому их нель-
зя делить или вычитать [11]. Значение нефизичес-
кой величины можно определить только косвенно. 

Налицо противоречие: возможности число-
вой системы порядковой шкалы не соответству-
ют потребностям специалистов в области каче-
ства, использующих субъективные измерения 
для решения задач анализа и принятия решений. 
Т. е. при сборе первичной информации (опросе 
экспертов) регистрировать оценки (в числовой 
или иной форме) с приемлемой степенью досто-
верности возможно максимум в ранговой шкале. 
А для решения задач анализа и принятия реше-
ний, требующих применения логико-математи-
ческих моделей, оценки должны быть выражены 
минимум в шкале интервалов.

Наилучшее решение данной проблемы за-
ключается в использовании промежуточных 
шкал, обладающих свойствами как порядковой, 
так и интервальной шкал. Подобными свойства-
ми обладают так называемые ассоциативные 
шкалы, наличие которых эмпирически обоснова-
но в [3]. Ассоциативные шкалы на всем диапазо-
не измерений позиционируются как порядковые,  
но на малых участках (в пределах двух соседних 
рангов) обладают свойствами интервальных шкал. 
Для данного типа шкал исследуемое свойство объ-
ектов оценивается по некоторому другому свой-
ству, измеряемому в метрической шкале. Допусти-
мый вид функции отображения f в этих шкалах – 
дробно-линейные алгебраические преобразования.

Следует отметить, что задача формализации 
промежуточных шкал как полноценных систем 
измерений нефизических величин, обладающих 

свойством общезначимости, остается нерешен-
ной до конца. В частности, по причине невоз-
можности указать общий вид допустимых преоб-
разований в аналитической форме.

Основы методологии субъективных  
измерений нефизических величин

В рамках проекта развития экспертных ме-
тодов измерения качества нами предпринята по-
пытка создания методологии субъективных из-
мерений нефизических величин и представления 
их отношений в шкале интервалов, которая обес- 
печивает логико-математическую корректность 
алгоритма измерений и применяемых методов об-
работки и интерпретации информации, что, в ко-
нечном счете, позволяет говорить об общезначи-
мости сформулированной системы измерений.

В основу методологии положены следующие 
фундаментальные элементы:

1. Промежуточная шкала, обладающая свой-
ствами как неметрической (порядковой), так и ме-
трической (интервальной) шкал. Отличительная 
особенность – шкала свойств объектов эмпиричес-
кой системы представляет собой ранговую шкалу 
с дополнительными отношениями между объек-
тами эмпирической системы, которую мы назва-
ли рейтинговой. Рейтинг – более информативная 
оценка свойств объектов категории «ранг +». 

2. Метод альтернативных форм как метод 
организации процесса субъективных измерений, 
с одной стороны, позволяющий корректно из-
мерять объекты эмпирической системы в шкале 
рейтингов, с другой стороны, обеспечивающий 
надежность экспертных оценок. 

3. Аксиоматика функции отображения, тео-
ретически обосновывающая корректность пре-
образования отношений свойств объектов эмпи-
рической системы, выраженных в рейтинговой 
шкале, в значения величин, характеризующих 
эти свойства, выраженные в метрической (ин-
тервальной) шкале. Аксиоматика обеспечивает 
свойство общезначимости методологии для ши-
рокого круга величин и решаемых задач.

Рейтинговая шкала свойств объектов 
эмпирической системы

В отличие от физических величин, измеря-
емых в метрических шкалах, для нефизических 
величин единственным достоверным способом  
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измерения является оценка их проявления 
по шкале рангов [11]. Значения нефизической ве-
личины нельзя вычитать или делить [11]. Это оз-
начает, что способ измерения нефизической ве-
личины не определен, получить значение нефи-
зической величины можно косвенно. Для этого, 
на наш взгляд, следует ввести понятие «после-
довательность одинаково отличающихся объек-
тов». Это означает, что эксперт может построить 
или указать последовательность объектов, кото-
рые одинаково отличаются друг от друга. Этой 
потенциальной возможности эксперта есть мно-
гочисленные подтверждения [11, 12].

Будем считать, что если объекты кажут-
ся эксперту одинаково отличающимися, то ре-
зультат сравнения последовательных пар должен 
быть постоянной величиной. 

Аксиоматически введем основные опреде-
ления в отношении объектов ωi , i = 1, 2, …, n, 
оцениваемая характеристика качества которых 
xj меняется равномерно в зависимости от по-
рядкового номера объекта.

Определение 1. Если ω1, ω2, …, ωi – после-
довательность одинаково отличающихся объ-
ектов, то результат сравнения последовательных 
пар объектов R (i, i+1) является постоянной вели-
чиной, R(i, i+1) = C, где C = const. 

Определение 2. Если ω1, ω2, …, ωi – последо-
вательность одинаково отличающихся объектов, 
то порядковый номер i будем называть значени-
ем рейтинга. 

Одинаково отличающиеся объекты могут 
служить опорными точками для оценки зна-
чения величины произвольного объекта.

Аксиоматика функции отображения

Очевидно, что для предложенной рейтинго-
вой шкалы функция отображения также должна 
обладать специальной аксиоматикой в силу не-
обходимости обеспечения адекватности преоб-
разования оценок в виде рейтингов в значения 
величин, характеризующих отношения свойств 
объектов эмпирической системы, выраженные 
в интервальной шкале. 

Приведем основные теоретические положе-
ния модели системы измерений субъективных ве-
личин последовательности одинаково отличаю- 
щихся объектов как механизма преобразования 
измерительной информации. Критерий – обще-
значимость модели для широкого круга величин 
и решаемых задач.

Определение 3. Из определения 1 следует, 
что разности или отношения значений величин xi 
объектов ωi постоянны, поэтому: 

xi+1–xi = a,       (1)

или

i = 1, 2, 3, …; a и b – некоторые постоянные.
Определение 4. Свойство результатов сравне-

ния значений величин, определенное на множес-
тве последовательных пар (xi ; xi+1), можно про-
должить естественным образом на множество 
произвольных пар (xi ; xj):

xi–xj = a (i–j),      (3)

или 

Определение 5. Результат сравнения одинаково 
отличающихся объектов R(i, j) – это числовая 
функция R(i, j), определенная на множестве пар 
(i, j), значение которой пропорционально разно-
сти рейтингов и не зависит от способа сравнения. 
Выражения (3) и (4) можно записать, используя 
функцию R(i, j):

R(i, j) = m (i–j),       (5)

где 

где m – некоторое число, которое назовем мас-
штабом шкалы; i и j – значения рейтинга. 

Теперь мы можем сформулировать аксиому 
нефизического измерения ранжированных вели-
чин.

Аксиома 1. Результат сравнения R(i, j) 
для нефизической величины X не зависит от спо-
соба сравнения.

Аксиома 1 отражает особенность измерения 
нефизических величин. Нефизическая величина 
существует только в сознании людей. У нее нет 
измеряемых размеров и, соответственно, нельзя 
определить способ сравнения. Эксперт может 
только построить последовательность одинаково 
отличающихся объектов и определить ранг (рей-
тинг) объекта. 

Аксиома 2. Значение измеряемой нефизичес-
кой величины X зависит от способа измерения 
(сравнения).

Аксиома 2 отражает особенность неаддитив-
ного измерения величины. Первичным для изме-
рения нефизических величин является рейтинг, 
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значения величины определяются на основании 
рейтинга. Тем самым мы отделяем процесс изме-
рения от выбора шкалы измерения.

В качестве значения величины xi объекта ωi , 
i = 1, 2, …, n, для случая неаддитивных величин 
можно, в конце концов, взять меру (рейтинг) объ-
екта. Например, удобно принять, что R(i, i+1) = 1, 
i = 1, 2, 3, тогда R(i, j) = i–j; i, j = 1, 2, 3, …, n.  
Однако, как значение характеристики качества, 
рейтинг – малоинформативная информация. 
Но это не единственный способ сравнивать зна-
чения величины.

Если эксперт правильно оценил рейтинг 
оцениваемой величины, то, выбрав способ срав-
нения (3) или (4), можно с помощью (6) найти 
значения величины X. Функция (6) соответству-
ет двум различных способам сравнения зна-
чений величин. Причем значения величины X 
для первого и второго способа сравнения будут 
не совпадать. Такой результат эксперимента 
противоречит привычной точки зрения. Счита-
ется, что значения величины не должны зави-
сеть от способа сравнения. Здесь нет логическо-
го противоречия, поскольку размер величины 
в данном случае – это следствие математиче-
ской обработки. Это числа, которые исследова-
тель для удобства приписывает объектам. 

Поэтому нельзя утверждать, что выбран 
объективно «лучший» способ сравнения, можно 
говорить о том, что выбран субъективно более 
«удобный» способ.

Метод альтернативных форм как метод 
организации процесса субъективных  
измерений

Ключевым моментом методологии субъек-
тивных измерений нефизических величин вы-
ступает шкала рейтингов. Дополнительным 
свойством шкалы является равенство интерва-
лов между двумя любыми соседними рейтинга-
ми. Очевидно, что рейтинговая шкала уникальна 
для каждого конкретного случая измерений ве-
личин xi объектов ωi .

Для организации процесса измерений отно-
шений объектов ωi в виде оценок их рейтингов 
необходимо решить две задачи:

1. По предъявленному для измерений мно-
жеству объектов ωi , обладающих величинами xi , 
построить шкалу рейтингов (рангов с гарантиро-
ванно одинаковыми расстояниями между сосед-
ними рангами).

2. Разработать методику измерения как экс-
пертного оценивания неизвестной величины xi 
объекта ωi в виде рейтинга – числа, с помощью ко-
торого посредством функции отражения f будет  
в дальнейшем определена оценка значения вели-
чины xi в шкале интервалов, пригодная для ис-
пользования логико-математических моделей оце-
нивания качества продукции, процессов, систем.

Дополнительно установлено, что в процессе 
субъективных измерений нефизических величин 
имеют место высокие риски получения недосто-
верной информации [12]. 

Решением поставленных задач является 
разработанный нами специальный метод орга-
низации процесса измерения – метод альтерна-
тивного оценивания предпочтений эксперта, ос-
нованный на методе оценивания разности. Мы 
будем называть его метод альтернатив [11, 12]. 

Приведем алгоритм реализации метода:
1. Формируем вербально цифровую шкалу 

парного оценивания предпочтительности объ-
ектов ω1, ω2, …, ωn между собой относительно 
присущих им неизвестных величин x1, x2, …, xn, 
в которой интервалы между показателями со-
седних уровней предпочтительности считаются 
одинаковыми. 

Нами предлагается вариант половинного де-
ления интервальной шкалы – обобщенная дихо-
томическая шкала сравнительной оценки пред-
почтительности двух объектов. Один из вариан-
тов реализации шкалы – шкала Саати [2]. 

Число интервалов шкалы выбирается из ряда 
1, 21, 22, 23, …, 2n. Преимущество такой шкалы со-
стоит в адаптивном выборе количества уровней, 
исходя из сложности решаемой задачи и квали-
фикации экспертов.

Интервальная шкала допускает положитель-
ные линейные преобразования: g(x) = ax + b(a > 0).

2. Объекты ω1, ω2, … , ωn предварительно ран-
жируем по степени предпочтительности. Чтобы 
определить рейтинги объектов ω1, ω2, … , ωn , 
сравниваем их попарно в соответствии с двумя 
альтернативными планами проведения опроса 
эксперта. В соответствии с выбранной в п.1 шка-
лой определяем для каждого случая оценку пред-
почтительности объектов между собой как раз-
ность их рейтингов R(i, j).

План A – «каждый с одним». Оценивают-
ся значения R(p, j), j ≠ p; j = 1, 2, …, n, при этом 
величины xj объектов ωj сравниваются с одной и 
той же величиной xp объекта ωp , p ∈ {1, 2, …, n}:
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R(p, j) = xp – xj , j ≠ p.     (7)

План B – «каждый с предыдущим». Оцени-
ваются значения R(i, j), i = 1, 2, …, n − 1; j = i + 1, 
при этом сравниваются последовательно пары 
идущих друг за другом величин xi и xi+1 объектов 
ωi и ωi+1 соответственно:

R(i, i + 1) = xi – xi+1 , i = 1, 2, …, n – 1.   (8)

3. На основании альтернативных форм (7) 
и (8) составляем соответствующие две альтерна-
тивные системы линейных уравнений: 

R(p, j) = m(p – j) = rА, p – rА, j , j ≠ p; j = 1, 2, …, n;  (9)

R(i, i + 1) = m(i – (i + 1)) = rВ,i – rВ,(i+1), 

i = 1, 2, …, n – 1;  p ∈ {1, 2, …, n}, 

где m – масштаб шкалы; rА,p , rА,j – оценки рейтин-
гов объектов ω1, ω2, …, ωn из выражения (9); rВ, i , 
rВ, (i+1) – альтернативные оценки рейтингов тех же 
объектов из выражения (10).

4. Решаем альтернативные системы урав-
нений (9) и (10) и для каждой находим соответ-
ственно альтернативные оценки рейтингов rА, i и 
rВ, i , i = 1, …, n.

5. Сопоставляем альтернативные значения 
рейтингов rА, i и rВ, i , i = 1, …, n и принимаем или 
отвергаем гипотезу о надежности измерения. 

Для этого сформулируем эмпирический кри-
терий K1 надежности оценок рейтинга, используя 
альтернативные системы сбора данных. 

Критерий K1. Оценки рейтинга надежны, 
если решения альтернативных систем (9) и (10) 
связаны статистически значимой, адекватной, 
возрастающей линейной зависимостью:

rВ, i = a1rА, i + a2 + ε,                (11)

где i = 1, …, n; a1, a2 – неизвестные постоянные, 
a1 ≠ 0; ε – случайная ошибка с математическим 
ожиданием E(ε) = 0; rА, i и rВ, i – значения рейтинга 
(решение альтернативных систем уравнений (9) 
и (10)).

В качестве критерия линейности логично 
принять коэффициент детерминации регресси-
онной модели R2. Достаточно высокий коэффи-
циент детерминации R2 позволяет сделать вывод 
об устойчивости предпочтений экспертов и дове-
рии к экспертным оценкам [12].

После проверки оценивания предпочтений 
экспертов по критерию K1 в качестве верифици-
рованных значений рейтингов ri можно принять 
среднее значение из rА, i и rВ, i .

6. Используя значения рейтингов ri теперь 
можно определить численные значения величин 
x1, x2, …, xn объектов ω1, ω2, …, ωn в шкале интер-
валов.

В прикладных задачах оценки в шкале интер-
валов может быть не достаточно. В этом случае 
бывает целесообразно уровень информативности 
шкалы интервалов, в которой мы получили оцен-
ку величины, повысить до уровня шкалы отно-
шений. Метод альтернатив позволяет это сделать 
корректно. Покажем это на примере.

Пример. Служба качества организации раз-
рабатывает модель оценивания результативности 
системы менеджмента качества (СМК) вида:

Y = C1 x + C2 y + … + Cn z ,               (12)

где Y – оценка результативности СМК; x, y,  …, 
z – частные показатели результативности; Ci – 
коэффициенты весомости соответствующих 
частных показателей.

Показатель x – средний уровень компетент-
ности персонала. Оцениванию качества под-
лежит множество однородных объектов ωi (со-
трудники организации ω1, ω2, …, ωМ , обладаю-
щих характеристиками качества xi соответствен-
но x1, x2, …, xM ). Очевидно, что x – субъективная 
величина, измеряемая субъективно (оцениваемая 
экспертно). Анализ требуемых возможных отно-
шений объектов (компетентности сотрудников) 
предполагает, что оценка x должна быть опреде-
лена в метрической шкале (как минимум в шкале 
интервалов), так как:

а) оценка x определяется как среднее ариф-
метическое: 

где xi – оценка компетентности конкретного со-
трудника; М – число оцениваемых сотрудников;

б) оценка x участвует в полиноминальной 
модели первого порядка (12). 

Сформируем модель оценивания показате-
ля x на основе метода альтернатив. Обозначим 
ω1, ω2, …, ω6 – группу из шести реальных сотруд-
ников, компетентность которых необходимо оце-
нить. Введем еще двух виртуальных сотрудников 
ω0 и ω7 причем таких, что ω0 – сотрудник, компе-
тентность которого x0 соответствует минимально 
допустимым требованиям, ω7 – сотрудник, ком-
петентность которого x7 полностью соответствует  
требованиям. Для попарного оценивания предпо-
чтительности объектов ω0, ω2, …, ω7 между собой 

(10)

x x
M i

i M

=
=
∑1

1,

, (13)
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воспользуемся вербально цифровой шкалой пар-
ных сравнений аналогичной Саати [2]. 

Результаты реализации алгоритма ме-
тода альтернатив представлены в таблице 2, 
где rA, i – нормализованные значения рейтинга  

для плана A; rB, i – нормализованные значения 
рейтинга для плана B; ri – среднее значение рей-
тинга, рассчитанное по формуле: 

ri = (rA, i + rB, i )/2.

Таблица 2/Table 2 
Результаты оценивания рейтинга компетентности персонала
Results of the evaluation of the rating of staff competence
Результаты опроса эксперта 
методом альтернатив
Results of the expert survey by the method  
of alternatives
План A
Plan A

R(p, j) = xp – xi , 
p = 7

План B
Plan B

R(i+1, i) =xi+1 – xi

x7 – x6 0 x7 – x6 0

x7 – x5 0 x6 – x5 0

x7 – x4 1 x5 – x4 1

x7 – x3 2 x4 – x3 2

x7 – x2 4 x3 – x2 3

x7 – x1 7 x2 – x1 2

x7 – x0 8 x1 – x0 1
 

Результаты расчета рейтинга сотрудников и 
значений их компетентности 
Results of calculating the rating of employees and 
the values of their competence

ωi rA, i rB, i ri xi

ω0 0,00 0,00 0,00 4,0
ω1 0,13 0,11 0,12 4,7
ω2 0,50 0,33 0,42 6,5
ω3 0,75 0,67 0,71 8,3
ω4 0,88 0,89 0,88 9,3
ω5 1,00 1,00 1,00 10,0
ω6 1,00 1,00 1,00 10,0
ω7 1,00 1,00 1,00 10,0

На рисунке 2 представлена графическая ин-
терпретация критерия K1 надежности оценок 
рейтинга методом альтернатив.

Рисунок 2 – Графическая интерпретация критерия K1 
надежности оценок рейтинга методом альтернатив 
(регрессия значений рейтингов rBi на rAi )

Figure 2 – Graphical interpretation of the criterion K1 of 
rating assessment reliability by the method of alternatives 
(regression of rating values rBi to rAi)

Визуальный анализ графика показывает, что 
эмпирические данные (точки) сгруппированы 
вблизи линии регрессии rВ = −0,0476 + 1,0249 rА , 
причем значения статистики Фишера 
(F(1,4) = 272,32) и p-уровня (p < 0,00001) подтверж-
дают гипотезу об адекватности регрессионной  

модели. Кроме того коэффициент детерминации 
R2 показывает, что на 97,4 % линейная регрес-
сия объясняет зависимость между значениями 
рейтинга rВ и rА. Делаем вывод, что измерение 
рейтинга достоверно, эксперт уверенно оценивал 
компетентность сотрудников.

Теперь мы можем рассчитать в шкале от-
ношений значения величины «компетентность»  
для каждого сотрудника, выбрав удобный 
для восприятия человеком интервал значений. 
Пусть естественная оценка сотрудника, компе-
тентность которого соответствует минимальным 
требованиям, выбрана четыре балла (x0 = 4) и 
оценка сотрудника, компетентность которого 
полностью соответствует требованиям, выбрана 
десять баллов (x7 = 10). Тогда значения величи-
ны xi , рассчитываются по формуле:

xi = x0 + (x7 – x0)ri .

Полученные значения величины xi (см. та-
блицу 2) теперь можно использовать для субъ-
ективной характеристики уровня качества в за-
дачах квалиметрии. Так мы можем рассчитать 
искомое среднее значение величины компе-
тентности шести (М = 6) штатных сотрудников  
x = 8,1, которое можно подставлять в модель (12). 
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Заключение

В рамках решения задачи обеспечения до-
стоверности субъективных измерений нефизи-
ческих величин приведен анализ современных 
теорий измерений. Сделан вывод о том, что  
для разработки теоретических подходов, мето-
дов, инструментов для измерения показателей 
качества, как субъективных величин, наиболее 
приемлема репрезентативная теория как наи-
более консервативная в обеспечении достовер-
ности и осмысленности результатов измерений, 
корректности научных предположений. 

Идентифицировано основное противоречие 
существующих моделей систем измерений: экс-
перт способен регистрировать оценки характери-
стик качества с приемлемой степенью достовер-
ности максимум в ранговой шкале, в то время, 
как для решения задач анализа и принятия ре-
шений оценки должны быть выражены минимум 
в шкале интервалов.

Обосновано решение данной проблемы 
за счет использования промежуточной шкалы – 
шкалы рейтингов, обладающей свойствами как 
порядковой, так и интервальной шкал. 

Для организации процесса субъективных из-
мерений, обеспечивающего измерения в шкале 
рейтингов предложен специальный метод аль-
тернативных форм, основанный на методе оце-
нивания разности и позволяющий корректно 
сформировать шкалу рейтингов, преобразовать 
их в соответствующие значения величин, выра-
женных в шкале интервалов. 

Приведена аксиоматика системы измерений 
субъективных величин с применением шкалы 
рейтингов. Обеспечено свойство общезначимо-
сти методологии для широко круга величин и ре-
шаемых задач.
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