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Вибрация конструкций под воздействием нестационарных гидродинамических сил, обусловлен-
ных обтеканием потоком поверхностей конструкций, может неблагоприятно сказываться на прочно-
сти и усталостной долговечности. Снижение неблагоприятного воздействия гидродинамических сил  
в настоящее время становится возможным по результатам связанных трехмерных расчетов гидроди-
намики (CFD) и вибрации. Однако для адекватного описания в связанной задаче определяющих физи-
ческих процессов должны использоваться специфические именно для задачи гидроупругих колебаний  
расчетные модели и подходы. Для обоснования и валидации таких подходов разработана эксперимен-
тальная модель и выполнена серия исследований процесса возбуждения конструкции потоком воды.

В качестве конструкции рассматривалась модель, состоящая из двух последовательно установ-
ленных цилиндров в поперечном потоке рабочей среды. В процессе испытаний, в зависимости от ско-
рости потока, измерялись уровни вибраций и пульсаций давления в потоке и нестационарных полей 
скорости. Относительно простая конструкция рассматриваемой модели позволила применить различ-
ные бесконтактные системы измерений нестационарных процессов для кроссвалидации получаемых 
экспериментальных данных и для оценки неопределенностей в процессе испытаний. 

На основании полученных данных синхронных измерений анализировалось взаимное влияние 
потока и динамики конструкции, обусловленное эффектом синхронизации между частотой срыва (или 
ее гармониками) и собственной частотой цилиндров. Таким образом, выполненные исследования по-
зволили получить информацию одновременно и о динамических характеристиках потока, и о параме-
трах, характеризующих вибрацию, для случая консольного закрепления стержней. 

Полученные экспериментальные данные используются для определения требований к точности 
проведения численных расчетов гидродинамических сил и для валидации одно- и двусторонне свя-
занных методов численного расчета возбуждений конструкций потоком. 

Ключевые слова: валидация, вибрация, PIV и LDV методы, лазерный виброметр, собственная частота.
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Abstract
Structure vibration under the influence of unsteady hydrodynamic forces caused by the flow around 

their surfaces can adversely affect durability and rupture life. Reducing the adverse effects of hydrodynamic 
forces is currently possible with the help of linked CFD and vibration calculations. However, for an adequate 
description of the associated processes one should use calculation models and approaches specific to the 
hydro-vibration problem. To justify and validate such approaches, an experimental model was developed and 
a series of structure excitation tests in water flow was carried out.

The model comprises two cylinders installed sequentially in water crossflow. Vibration levels, pressure 
and velocity fluctuations were measured in the tests as a functions of the flow velocity. The application of 
different non-intrusive measurement techniques was possible due to relatively simple test model construction 
which may be used for cross-validation and experimental uncertainty quantification. 

Flow-structure interaction, caused by synchronization effect of the flow separation frequency (or it’s 
spectral components) and eigenfrequency of cylinder, was analyzed based on simultaneously measured 
data. The tests performed gave the information about dynamical characteristics of the flow and vibration 
parameters of cantilevered cylinders. The experimental results are used for identification of required accuracy 
of hydrodynamic forces calculation by CFD and validation of one- and two-way linked methods for flow 
excitation frequency calculation.

Keywords: validation, vibration, PIV, LDV, laser vibration meter, eigenfrequency.  
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Введение

Гидродинамические силы, возникающие 
при обтекании потоком теплоносителя поверх-
ностей конструкций, приводят к вибрации кон-
струкций. Вибрационные нагрузки, возбуждае-
мые потоком теплоносителя, сопровождаются 
такими проблемами, как фреттинг-износ, уста-
лостное нагружение U-трубок парогенераторов 
и теплообменного оборудования. В ряде случаев 
подобные нагрузки, неблагоприятно сказываясь 
на прочности и усталостной долговечности кон-
струкции, в конечном счете, могут привести к ее 
разрушению. Как правило, случаи разрушения 
конструкций подробно анализируются и описы-
ваются, см., например, [1–3].

Оценки вибронагружения конструкций по-
током теплоносителя могут быть выполнены 
путем решения связанной трехмерной зада-
чи гидродинамики и динамики конструкции. 
Применение связанных вычислений позволяет 
на качественно новом уровне оптимизировать 
на этапе проектирования конструкцию для обе-
спечения улучшенных ресурсных характе-
ристик элементов оборудования. Связанные 
вычисления для анализа вибрации обладают 
рядом специфических требований к гидродина-
мическому расчету. В частности, гидродинами-
ческий (CFD) расчет должен разрешать силы, 
действующие не только на гидродинамической 
частоте, но и силы на собственной частоте кон-
струкции. Кроме того, в случае больших пере-
мещений конструкции под действием потока 
(возникающих, например, при синхронизации) 
моделирование гидродинамики должно учи-
тывать данные перемещения путем решения 
двусторонне связанной задачи гидродинамики 
потока и колебаний конструкции. Сложность 
вычислений определяется проблемой разде-
ления пульсаций гидродинамической силы 
от численных ошибок в расчетах и физической 
нестабильности, обусловленных характером те-
чения. В этой связи разработка рекомендаций 
по проведению связанных расчетов представ-
ляется актуальной задачей.

Важным этапом решения связанной задачи 
является этап валидации результатов численного 
расчета по экспериментальным данным. Для экс-
периментальной проверки взаимного влияния 
процессов обтекания и процессов колебания тела 
должны быть предусмотрены соответствующие 
методы контроля. Следует отметить, что экспе-

риментальным и теоретическим исследованиям 
вибраций плохообтекаемых тел, возбуждаемых 
потоком, посвящено достаточно много работ. 
Подробный обзор данной проблематики приво-
дится, например, в монографиях [4–7]. При этом 
информация о результатах совместных измере-
ний вибрации и гидродинамических параметров 
потока, которые можно было бы использовать 
для валидации численных расчетов трубных пуч-
ков, крайне ограничена.

Следует отметить работу [8], в которой ис-
следуется возбуждение цилиндров при попереч-
ном обтекании потоком для валидации метода 
расчета гидроупругого взаимодействия. Авторы 
приводят результаты измерений как гидроди-
намики потока, так и перемещения для одного 
из цилиндров. При данных испытаниях исследу-
емый цилиндр был жестким и имел подвижное 
закрепление. Перемещения цилиндра оценива-
лись на основе показаний тензорезисторов, уста-
новленных в районе заделки. Подобный подход 
делает затруднительным валидацию изгибных 
форм колебаний конструкции. 

В работе [9] акцент делается на исследова-
ниях гидродинамики течения в трубном пучке 
различными методами: PIV – Particle Image Ve-
locimetry (анемометрия по изображениям ча-
стиц); LDV – Laser Doppler Velocimetry (лазерная 
доплеровская анемометрия) и другими. Измере-
ния вибрации при данных испытаниях не про-
водились. С учетом перечисленных факторов, 
представляется актуальной задача одновремен-
ного получения экспериментальных данных, со-
держащих спектральные характеристики вибра-
ции и гидродинамики потока для плохообтекае-
мых конструкций. 

В статье приведены результаты экспери-
ментальных исследований возбуждения верти-
кальных металлических стержней поперечным 
потоком воды для случая консольного закрепле-
ния стержней. Спецификой выполненных ис-
следований является одновременное измерение 
динамических характеристик потока и параме-
тров, характеризующих вибрацию. Относитель-
но простая конструкция экспериментальной 
модели позволила использовать набор бескон-
тактных систем измерений полей параметров, 
что обеспечило представительность получен-
ных экспериментальных данных для валидации 
программ трехмерного расчета гидродинамики 
и вибрации.
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Описание стенда и исследуемой модели

Для валидации связанных расчетов гидро-
динамики и вибрации рассматривается модель, 
состоящая из двух последовательно установ-
ленных цилиндров в поперечном потоке рабо-
чей среды (рисунок 1). Два цилиндра в попереч-
ном потоке являются простейшим вариантом 
для описания течения в трубном пучке, который 
широко исследуется на протяжении последних 
десятилетий (один из последних обзоров приве-
ден в работе [10]). 

Рисунок 1 – 3D модель канала с цилиндрами в по-
перечном потоке. Расположение точек измерений ви-
брации

Figure 1 – 3D model of the channel with two in-line 
cylinders in the cross flow. Locations of vibration 
measurements 

Основным гидродинамическим процессом 
при поперечном обтекании цилиндра является 
дорожка Кармана, характеризующаяся частотой 
срыва вихрей с поверхности цилиндров fs . Про-
цесс обтекания сопровождается возбуждением 
конструкции на частоте срыва fs , а также на ее 
собственных частотах fn . Основные размеры мо-
дели и ее жесткостные характеристики выбраны 
таким образом, чтобы появилась возможность 
исследовать режимы течения как до синхрониза-
ции частоты срыва (или ее гармоник) с собствен-
ной частотой конструкции, так и режим с син-
хронизацией.

Цилиндры «1» в модели имеют консольное 
закрепление и располагаются соосно. Модель 
цилиндра отличается от моделей, приведенных 
в [10], где рассматриваются модели жестких 
цилиндров. Консольное закрепление цилиндра 
по отношении к жесткому варианту позволяет 
снизить значение собственной частоты fn , что 
делает возможным исследовать пульсации ско-
рости лазерными методами в частотном диапа-
зоне в области fn . 

Длина цилиндров равна 200 мм. Расстояние 
между цилиндрами составляет порядка 6d (где 

d – диаметр цилиндра). Рассматриваемые цилин-
дры выполнены из металлической тонкостенной 
трубки. Цилиндры «1» размещаются в прямоу-
гольном канале «2» (рисунок 1) циркуляционной 
трассы стенда, через которую организован поток 
рабочей среды (вода при комнатной температу-
ре). Нижняя стенка канала выполнена из стали, 
а верхняя и боковые стенки канала – из оргстек-
ла. В канале испытываемые цилиндры жестко за-
креплены снизу, а верхний конец цилиндров сво-
боден. Канал спроектирован таким образом, что 
его собственные частоты были намного выше, 
чем первые собственные частоты цилиндров. 
В целом, конструкция канала с плохообтекаемы-
ми телами оптимизирована для последующего 
расчетного моделирования гидродинамических 
и механических процессов. 

Принципиальная схема стенда изображе-
на на рисунке 2. Изменение скорости потока 
на входе в канал в диапазоне от 0,3 до 2 м/с обе-
спечивается за счет изменения частоты враще-
ния насоса. Число Рейнольдса Re, вычисленное 
исходя из диаметра цилиндров и скорости по-
тока на входе в канал, варьируется от 103 до 104. 
В ходе экспериментов измеряются значения ста-
тического давления и температуры с погрешно-
стями ± 0,006 кгс/см2 и ± 0,25 °С соответственно.

Рисунок 2 – Принципиальная схема стенда

Figure 2 – The schematic diagram of the test facility

Системы измерений

Различные системы измерений пульсаций 
скорости и давления, а также измерений вибра-
ции используются для исследования нестацио-
нарных параметров потока и колебаний цилин-
дров. 

Во внутренних полостях цилиндров рас-
положены миниатюрные акселерометры, при-
меняемые для измерения вибрации тела. Ак-
селерометры располагаются в верхней части 
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цилиндров и позволяют измерять виброуско-
рение ax,y(t) в двух взаимно перпендикулярных 
направлениях (рисунок 1). Как следствие, обе-
спечена возможность одновременных измере-
ний колебаний цилиндров и нестационарных 
полей скорости вблизи тел. В процессе измере-
ний контролируется уровень вибрации канала.

Исследования гидродинамики течения осу-
ществляются PIV методом. Применяются систе-
мы на основе импульсного лазера LaVision с ла-
зером NANO L PIV 135-15, а также непрерывно-
го лазера DTL-413 с высокоскоростной камерой 
Fastec HiSpec 5. В качестве частиц-трассеров 
используются полиамидные частички размером 
10–30 мкм. Измерения скорости осуществляются 
в вертикальной v(z) и горизонтальной v(x) плоско-
стях перед первым и вторым цилиндрами, а также 
после второго цилиндра. Работоспособность ме-
тода PIV в условиях описанной модели подтверж-
дена путем дублирования измерений скорости 
методом LDV. Для проведения исследований ис-
пользована лазерная доплеровская измерительная 
система ЛАД-05 производства ИТ СО РАН. По-
мимо PIV и LDV измерений скорости измеряют-
ся пульсации давления p1,2(t) с использованием 
датчика PCB 106B52 на стенке канала по высо-
те в среднем сечении. На рисунке 3 изображены 
точки измерений пульсаций скорости и давления.

Рисунок 3 – Расположение точек измерения пульса-
ций скорости и давления

Figure 3 – Locations of velocity and pressure pulsations 
measurements

Тестирование работоспособности датчи-
ков вибрации и пульсаций давления выполне-
но путем дублирования измерений с помощью 
сканирующего трехкомпонентного лазерного 
виброметра и гидрофонов 8103 B&K соответ-
ственно в условиях синхронизации съема ин-
формации используемыми системами. Это обе-
спечило возможность кроссвалидации и оценки 
неопределенностей получаемых эксперимен-
тальных данных.

Результаты измерений

Измерения проведены для различных скоро-
стей потока. По временной реализации измерен-
ных параметров вычислена спектральная плот-
ность мощности (далее спектр). 

Определение граничных и начальных условий

Определение граничных и начальных усло-
вий является необходимым этапом проведения 
испытаний, способным существенным образом 
повлиять на точность валидации нестационар-
ных процессов в дальнейшем.

C точки зрения моделирования гидродина-
мических процессов важным аспектом являет-
ся измерение фактического профиля скорости 
на входе в канал. Измерения выполнены PIV 
методом с использованием импульсного лазе-
ра. На рисунке 4 приводятся профили скоро-
сти в вертикальном сечении перед цилиндрами 
для различных расходов рабочей жидкости. Как 
следует из рисунка, профиль потока практиче-
ски по всей высоте канала достаточно близок 
к равномерному при скоростях до 0,8 м/с. На-
блюдаемые отклонения вблизи стенки отчасти 
связаны с ограничениями PIV метода при визу-
ализации потока в пристеночном слое. Коррект-
ность полученных данных подтверждается про-
филями скорости, полученными при помощи 
метода LDV. Сравнение профилей скорости, по-
лученных разными методами, приведено на ри-
сунке 5.

Рисунок 4 – Профили скорости в вертикальном сече-
нии перед первым цилиндром, полученные PIV мето-
дом

Figure 4 – The velocity profiles in the vertical section 
before the 1st cylinder
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Рисунок 5 – Профили скорости в вертикальном сече-
нии перед первым цилиндром, полученные методами 
PIV и LDV

Figure 5 – The velocity profiles in the vertical section 
before the 1st cylinder measured by PIV and LDV methods

Для учета условий установки цилиндров 
в канал выполнен анализ виброотклика цилиндров 
при искусственном ударном возбуждении корпуса 
модели. Такие параметры как демпфирование в си-
стеме, жесткость закрепления цилиндров в канале 
являются определяющими при разработке струк-
турной модели и способны повлиять на значение 
собственной частоты и амплитуды колебаний ци-
линдров. Данные параметры в процессе испыта-
ний вычислены на базе измерений передаточных 
функций отклика конструкции на точечное искус-
ственное возбуждение. На рисунке 6 приводится 
спектр передаточной функции виброотклика ци-
линдров в канале с водой. Значение первой соб-
ственной частоты первого и второго цилиндров 
составило 98 и 88 Гц соответственно. Коэффици-
ент демпфирования цилиндров составил η = 0,01, 
присоединенная масса для цилиндров равна 1,1.

Рисунок 6 – Передаточная функция виброотклика цилин-
дров при искусственном возбуждении корпуса модели
Figure 6 – Frequency response function for the 1st and 2nd 
cylinders under the impact excitation of the channel

Измерение гидродинамических характеристик 
потока

LDV метод дает возможность определить 
помимо усредненного поля скорости также и 
временные зависимости. На рисунке 7 приво-
дятся графики со спектрами пульсаций скоро-
сти в непосредственной близости от цилиндров. 
Можно отметить, что значения срывной часто-
ты, полученные экспериментальным способом, 
хорошо коррелируют с аналитическим решени-
ем. В частности, при расходе 8 м3/ч аналитиче-
ское значение fs = 14,4 Гц при St = 0,2, при этом 
по спектрам для первого цилиндра fs = 15 Гц. 
Для второго цилиндра срывная частота не так 
явно выделяется на фоне непрерывной части 
спектра. В целом, увеличение скорости сопро-
вождается пропорциональным увеличением ча-
стоты срыва, а также увеличением амплитуды 
пульсаций скорости. 

Рисунок 7 – Спектры пульсаций скорости для различ-
ных расходов между цилиндрами

Figure 7 – The velocity pulsation spectra for the different 
flow rates after the first cylinder

Пульсационная составляющая скорости 
также может быть оценена PIV методом на базе 
непрерывного лазера. Данный метод является 
аналогом высокочастотных PIV систем на базе 
импульсного лазера. На одном из режимов про-
ведено сравнение измерения спектра пульсации 
скорости вблизи первого цилиндра методами PIV 
и LDV (рисунок 8). Отличие амплитуды на срыв-
ной частоте составило менее 10 %.

Следует отметить, что течения в диапазоне 
8–14 м3/ч являются режимами до синхрониза-
ции. По мере приближения срывной частоты 
или ее гармоник к собственной частоте кон-
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струкции наблюдается эффект синхрониза-
ции. Синхронизация сопровождается резким 
увеличением уровней вибрации, изменением 
спектрального состава сил, а также взаимной 
подстройкой частоты срыва и собственной ча-
стоты [4, 9]. 

Для первого цилиндра при поперечном об-
текании синхронизация обусловлена совпаде-
нием гармоники частоты срыва с собственной 
частотой и наблюдается при расходе 16 м3/ч. 
Взаимная подстройка частоты срыва и соб-
ственной частоты достигает 1 Гц. При этом 
увеличение скорости не сопровождается увели-
чением частоты срыва, характерным в режимах 
до синхронизации. В режиме синхронизации 
в спектре пульсаций давления (рисунок 9) по-
является пик на частоте, равной собственной 
частоте цилиндра, и гармонический ряд, свя-
занный с данным процессом. В спектрах пуль-
саций скорости, полученных с помощью мето-
дов PIV и LDV, также можно идентифицировать 
собственную частоту цилиндра. В свою очередь 
в диапазоне расхода до 20 м3/ч перевести вто-
рой цилиндр в режим синхронизации не уда-
лось. Применение различных систем позволило 
детально исследовать механизм возникновения 
синхронизации. Следует отметить, что метод 
LDV имеет большую чувствительность при ре-
гистрации пульсаций скорости по сравнению 
с PIV методом. Это позволяет, используя LDV 
метод, идентифицировать в спектрах пульса-
ций скорости собственную частоту даже на ре-
жимах до синхронизации.

Рисунок 8 – Спектры пульсаций скорости, получен-
ные методами PIV и LDV

Figure 8 – Pressure pulsation spectra measured by PIV 
and LDV methods

Рисунок 9 – Спектры пульсации давления для рас-
ходов 14 м3/ч (до режима синхронизации) и 18 м3/ч (в 
режиме синхронизации) 

Figure 9 – Pressure pulsation spectra for the 14 m3/h 
(before lock-in) and 18 m3/h (the lock-in mode) flow rates

Измерение вибрационных характеристик  
цилиндров

Измерения вибрационных характеристик 
цилиндров, возбуждаемых потоком, выполнено 
синхронно с измерением гидродинамических 
характеристик. В качестве примера на рисун-
ке 10 приведены узкополосные спектры вибро-
ускорений цилиндров для продольного направ-
ления в зависимости от расхода рабочей среды. 
На спектрах можно выделить на фоне широко-
полосной части частоты срыва fs и собственные 
частоты fn цилиндров. Данные характеристики 
получены с использованием акселерометров. По-
грешность измерений в диапазоне частот от 5 до 
200 Гц не превышала 20 %. 

Для более детального анализа рассматрива-
ются зависимости вибрации от расхода рабочей 
среды на срывной частоте и собственной частоте 
цилиндров. Здесь амплитуда вибрации опреде-
лена с учетом колебаний цилиндров как в попе-
речном, так и продольном направлениях. Соот-
ветствующие зависимости приводятся на рисун-
ке 11. Как следует из графиков, по мере увели-
чения расхода амплитуда вибрации на срывной 
и собственных частотах увеличивается. Данные 
зависимости целесообразно использовать для ко-
личественного сравнения численных значений и 
результатов измерений. Следует отметить, что 
по мере увеличения скорости также меняется 
коэффициент демпфирования в системе [11, 12]. 
В режиме до синхронизации существенного вли-
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яния скорости потока на коэффициент демпфи-
рования η не выявлено. В свою очередь, режим 
синхронизации сопровождается существенным 
уменьшением демпфирования в системе до 0,002.

Рисунок 10 – Спектры виброускорений для 1-го (а) и 
2-го (b) цилиндров в продольном направлении в зави-
симости от расхода рабочей среды

Figure 10 – Vibration acceleration level spectra for the 
1st (а) and 2nd (b) cylinders for the different flow rates for 
the transverse direction

На рисунке 12 приведены спектры вибро-
ускорений, полученные с помощью лазерного 
виброметра и акселерометров на одном из ре-
жимов течения. Разница по результатам изме-
рений вибрации не превышает 40 % на частоте 
срыва и собственной частоте цилиндров. В ча-
стотном диапазоне ниже 10 Гц при измерениях 
лазерным виброметром установлен ВЧ фильтр. 
Необходимо отметить, что гидродинамическая 
сила, возбуждающая цилиндры и обусловленная 
срывом вихрей, имеет квазислучайную природу.  

Измерение такого рода сигналов лазерным 
виброметром требовало усреднения большо-
го числа выборок для минимизации влияния 
всплесков, вызванных остаточными пузырьками 
воздуха и примесями в воде. С учетом погреш-
ностей измерений наблюдаемые отличия вычис-
лений виброускорений свидетельствует о доста-
точно хорошей сходимости экспериментальных 
данных. Синхронность измерений обеспечена 
за счет внешнего триггера.

Рисунок 11 – Зависимости вибрации от расхода 
на срывной (а) и собственной частотах (b) цилиндров

Figure 11 – Cylinders vibration acceleration as a function 
of the flow rate at the shedding frequency (а) and the 
natural frequency (b)

Сканирующий лазерный виброметр позво-
лил измерить через воду вибрацию цилиндров 
в нескольких точках по высоте. Это позволило 
оценить форму колебания цилиндров под дей-
ствием потока на частоте срыва и собственной 
частоте. Форма колебаний цилиндров имеет пре-
имущественно изгибный характер по отношению 
к точке закрепления. На рисунке 13 изображены 
формы колебаний цилиндров для собственной 
частоты.
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Рисунок 12 – Спектры виброускорений цилиндра, по-
лученные с помощью лазерного виброметра и акселе-
рометров 

Figure 12 – Vibration acceleration spectra obtained by a 
laser vibrometer and accelerometers

Рисунок 13 – Формы колебаний цилиндров на соб-
ственной частоте под действием потока

Figure 13 – Shape of cylinders oscillations at the natural 
frequency induced by the flow

Полученную информацию о динамических 
характеристиках цилиндров, возбуждаемых по-
током, в дальнейшем планируется использовать 
для валидации связанных численных расчетов 
колебаний конструкции на гидродинамическое 
возбуждение.

Заключение

Представлены результаты применения раз-
личных систем измерения для определения вза-
имного влияния нестационарных гидродинами-
ческих сил и вызванных этими силами колеба-
ний конструкции. Используется эксперименталь-

ная модель, состоящая из двух последовательно 
установленных цилиндров в поперечном потоке 
рабочей среды. 

В процессе испытаний выполнены измере-
ния уровней вибрации цилиндров и пульсаций 
давления в зависимости от скорости потока. Кон-
струкция рассматриваемой модели позволила 
применить различные бесконтактные системы 
измерений нестационарных процессов для кросс-
валидации получаемых экспериментальных дан-
ных и для оценки неопределенностей. 

Впервые получены экспериментальные дан-
ные о взаимном влиянии гидродинамики потока 
и динамики конструкции, обусловленные эффек-
том синхронизации между частотой срыва (или 
ее гармониками) и собственной частой, для слу-
чая консольного закрепления цилиндров. 

Отличие амплитуды пульсаций скорости 
на срывной частоте, измеренной методом анемо-
метрии по изображениям частиц и методом лазер-
ной доплеровской анемометрии, составило менее 
10 %. Синхронные измерения вибрации акселеро-
метрами и лазерным виброметром показали, что 
точность измерений вибрации составляет 40 %. 

Полученные экспериментальные данные  
в дальнейшем планируется использовать  
для определения требований к точности проведе-
ния численных расчетов гидродинамических сил 
и для валидации одно- и двусторонне связанных 
методов численного расчета возбуждений кон-
струкций потоком. 
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В настоящее время в системах спутниковой и космической связи и радиоастрономии широко 
используются зеркальные антенные системы. Развитие данных отраслей требует разработки новых 
эффективных антенных систем. Возможным техническим решением для создания эффективной зер-
кальной антенны является «гибридная» схема, когда адаптивная фазированная антенная решетка ис-
пользуется в качестве облучателя. Данная работа посвящена разработке внефокусного облучателя 
на основе фазированной антенной решетки для параболической зеркальной антенны космической 
связи. Целью работы являлась разработка оптимальной конструкции облучателя с выбором элемента  
решетки и проведением экспериментальных исследований выбранного конструктивного элемента.

В качестве инструмента выбора конфигурации облучателя использован метод восстановления 
волнового фронта. Идея его использования заключается в воспроизведении облучателем электромаг-
нитного поля падающей плоской волны с целью равномерного засвета апертуры зеркала антенны. 

Для выбора конструктивного элемента облучателя рассмотрены несколько антенн: патч-антенна, 
плоская спиральная антенна, коническая спиральная антенна. Определены требования к элементу 
фазированной антенной решетки. Проведено моделирование облучателя на основе перечисленных 
конструктивных элементов и проведена оптимизация геометрии облучателя по критерию максималь-
ного усиления. 

Максимальное усиление достигнуто конструкцией облучателя на основе конических спиральных 
антенн и составило 30,8 дБ, что для рассматриваемого раскрыва зеркала 2,4 м близко к традиционным 
фокусным схемам. Полученные результаты позволяют создать адаптивную антенную систему с воз-
можностью компенсировать отклонения формы зеркала от теоретического профиля, а также фазовые 
искажения в атмосфере изменением весовых коэффициентов решетки. 

Ключевые слова: параболическая зеркальная антенна, фазированная антенная решетка, метод вос-
становления волнового фронта, патч-антенна, спиральная антенна.
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Abstract
Mirror antenna systems are widely used in satellite and space communication systems and radio 

astronomy. Development of these areas requires new efficient antenna systems' design. Possible technical 
solution for creating an effective mirror antenna is a “hybrid” scheme, when an adaptive phased antenna 
array is used as an irradiator. This paper is devoted to the development of an out-of-focus irradiator based on 
a phased antenna array for a space communications' parabolic reflector antenna. The aim of the work is to 
develop an optimal design of the irradiator with the choice of the structural element of the antenna array and 
experimental studies of the selected structural element.    

The wavefront recovery method was used as a tool for selecting the irradiator configuration. The idea of 
this method use is to reproduce the electromagnetic field of an incident plane wave with an irradiator in order 
to uniformly illuminate the aperture of the antenna mirror.

In order to select the structural element of the irradiator several antennas were considered: a patch 
antenna, a flat spiral antenna, a conical spiral antenna. The requirements for the phased antenna array element 
were defined. The irradiator based on the above mentioned was simulated and the irradiator geometry was 
optimized according to the maximum gain criterion.

The maximum gain was achieved for the irradiator based on conical spiral antennas and amounted to 
30.8 dB, which for the considered mirror aperture of 2.4 m is close to traditional focal schemes. The results 
obtained make it possible to create an adaptive antenna system able to compensate for the deviations of the 
mirror's shape from the theoretical profile, as well as phase distortions in the atmosphere by changing the 
lattice weights coefficients.

Keywords: parabolic mirror antenna, phased antenna array, wavefront recovery method, patch antenna, spi-
ral antenna.
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Введение

В настоящее время в системах спутнико-
вой и космической связи и радиоастрономии 
широко используются зеркальные антенные 
системы. С увеличением апертурных размеров 
зеркал и переходом на более высокочастотные 
диапазоны усиливаются требования к точности 
изготовления зеркал, увеличивается влияние 
ветровых и температурных деформаций [1–3]. 
При этом для облегчения веса и уменьшения 
парусности конструкций зачастую используют-
ся сеточные антенны, зеркала которых имеют 
невысокую жесткость. В конечном счете от-
клонение формы зеркала от теоретического 
профиля уменьшает эффективность антен-
ной системы [4]. Также к внешним факторам, 
уменьшающим эффективность, относятся боль-
шая насыщенность окружающего пространства 
радиосигналами помех и случайные фазовые 
ошибки, возникающие при прохождении радио-
волн через неоднородную атмосферу. Решение 
перечисленных выше проблем возможно на ос-
нове адаптивных фазированных антенных ре-
шеток (ФАР) по аналогии с оптикой, где адап-
тивные системы давно и успешно используются 
для компенсации фазовых искажений сигнала 
в атмосфере и повышения предела разрешения 
оптических систем [5]. 

Теории адаптивных антенных систем посвя-
щено множество работ [6–8]. Практика их при-
менения широко рассматривается в открытых 
источниках мировой технической литературы. 
Таким образом, принципиальные вопросы по-
строения адаптивных ФАР остаются актуальны-
ми и в наши дни.

Возможным техническим решением для со-
здания эффективной зеркальной антенны явля-
ется «гибридная» схема, когда адаптивная ФАР 
используется в качестве внефокусного облу-
чателя [9–11]. «Гибридная» схема антенны со-
четает в себе достоинства высокоэффективных 
зеркальных антенн и ФАР, позволяет формиро-
вать перестраиваемые диаграммы направлен-
ности специальной формы и обеспечивать про-
странственную фильтрацию сигналов и помех. 
Проведенные оценки показали, что такая схема 
антенны конкурентоспособна и применение ан-
тенной решетки со сравнительно небольшим 
числом элементов в комплексе может показать 
лучшие результаты по сравнению с традицион-
ными схемами [12].

Целью данной работы являлась разработка оп-
тимальной конструкции облучателя параболиче-
ской зеркальной антенны на основе ФАР с опреде-
лением конфигурации антенной решетки методом 
восстановления волнового фронта (ВВФ) [13, 14], 
выбором конструктивного элемента решетки и 
проведением его экспериментальных исследова-
ний. Организация облучателя в виде ФАР позво-
ляет повысить эффективность антенны при не-
большом количестве (до 10) элементов. 

Определение конфигурации облучателя 
методом восстановления волнового  
фронта

При проектировании облучателя использо-
вался метод ВВФ [5]. Физический смысл этого 
метода заключается в следующем: если облу-
чатель, работающий в режиме передачи, вос-
произведет вблизи фокальной плоскости антен-
ны поле, образовавшееся при падении плоской 
волны, то такой облучатель обеспечит равномер-
ное распределение поля на апертуре зеркала и 
ВВФ будет близок к плоскому. 

Облучение зеркала плоской волной моде-
лировалось в программном пакете HFSS 13.0. 
На схеме облучения (рисунок 1) изображено зер-
кало раскрывом 2,4 м, падающая плоская волна 
напряженностью 1 В/м, а также положение мак-
симума (фокуса) и минимума дифракции на ан-
тенной оси OZ.

Рисунок 1 – Схема облучения зеркала: 1 – положение 
максимума дифракции (фокус); 2 – положение мини-
мума дифракции

Figure 1 – Scheme of mirror irradiation: 1 – position 
of the diffraction maximum (focus); 2 – position of the 
diffraction minimum

Распределение интенсивности поля вдоль 
оси OZ антенной системы и вблизи фокальной 
плоскости перпендикулярно оси OZ представле-
но на рисунках 2a и 2b соответственно.
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Рисунок 2 – График рaспределения поля: a – вдоль 
оси OZ антенной системы; b – вблизи фокальной пло-
скости антенны (1 – в фокальной плоскости; 2 – в пло-
скости дифракционного минимума) 

Figure 2 – Field distribution diagram: a – along the OZ 
axis of the antenna system; b – near the focal plane of 
the antenna (1 – in the focal plane; 2 – in the plane of the 
diffraction minimum)

Максимум интенсивности поля на рисун-
ке 2а соответствует фокусу параболического зер-
кала, а минимумы – минимумам дифракции.

Принцип действия зеркальной антенны 
с внефокусным размещением облучателя заклю-
чается в воспроизведении фронта волны не в фо-
кальной плоскости (сплошная линия на рисун-
ке 2b), где поле сильно неоднородно, а в плоско-
сти дифракционного минимума (прерывистая 
линия на рисунке 2b). В этой плоскости распо-
лагается фазированная антенная решетка, обе-
спечивающая оптимальный засвет апертуры зер-
кала и корректность восстановления волнового 
фронта.

Математическая модель 

В конструктивном отношении антенная 
решетка может быть представлена как набор 
однородных точечных источников. Для мате-
матического описания метода ВВФ в програм-
мном пакете MATLAB был реализован алгоритм 
для плоского случая, заключавшийся в пере-
боре возможных положений источников вдоль 
выделенного участка прямой. Далее с помощью 
метода наименьших квадратов находилась оп-
тимальная конфигурация их положений, реа-
лизующая минимальную суммарную ошибку 
в восстановленном поле по отношению к ис-
ходному (полученному в HFSS при облучении 
зеркала плоской волной). 

Рисунок 3 – Схема-пояснение к алгоритму восстанов-
ления волнового фронта: Pj – точки расчета интенсив-
ности поля (j = 1, 2, …, n); Si – положения точечных 
источников (i = 1, 2, …, m) 

Figure 3 – Schematic explanation of the wavefront 
recovery algorithm: Pj – field intensity calculation 
points (j = 1, 2 ,…, n); Si – the positions of point sources 
(i = 1, 2, …, m)

Напряженность поля, созданная i-м источни-
ком в точке Pj (рисунок 3) вычислялась по формуле:

где ω – циклическая частота волны; k – волновое 
число; rij – расстояние от источника Si до точки 
Pj ; φ0i – начальная фаза i-го источника.

Суммарная напряженность в точке Pj , соз-
данная всеми источниками, вычислялась по фор-
муле:

Интенсивность Ij в точке Pj пропорциональна 
квадрату напряженности. Алгоритм восстановле-
ния волнового фронта состоял из трех этапов:

а

b

E E
r

t krij
i

ij
ij i= + +0

0cos( ),ω ϕ (1)

E Ej iji
= ∑ . (2)
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1. Рассчитывалась интенсивность вдоль вы-
деленного участка прямой в точках дискретиза-
ции Pj для начальной конфигурации положений 
источников.

2. Изменялось положение источников, после 
чего повторно рассчитывалась интенсивность со-
гласно пункту 1.

3. Повторялся пункт 2, пока не была найдена 
оптимальная конфигурация положений с учетом 
минимального отклонения восстановленной ин-
тенсивности от исходной.

На рисунке 4 представлены графики исход-
ного и восстановленного полей в зависимости 
от пространственной координаты r вдоль оси, 
проходящей через дифракционный минимум 
перпендикулярно антенной оси OZ. Видно, что 
значения интенсивностей восстановленного и ис-
ходного полей достаточно близки.

Рисунок 4 – Результат восстановления интенсивно-
сти поля: 1 – интенсивность, полученная при облу-
чении зеркала плоской волной, рассчитанная в HFSS; 
2 – восстановленная интенсивность, полученная с по-
мощью точечных источников

Figure 4 – Result of restoring of the field intensity: 
1 – intensity obtained by irradiating a mirror with a plane 
wave, calculated in HFSS; 2 – the recovered intensity 
obtained with the help of point sources

Определение требований к элементу 
решетки

Определяющими факторами в выборе эле-
мента решетки являлись полуширина главно-
го лепестка диаграммы направленности (ДН) и 
возможность работы с круговой поляризацией 
излучения. На ширину главного лепестка не-
посредственно оказывают влияние волновые 
размеры антенны. Физически это объясняется 
характером интерференции волн от элементов  

антенны. Из анализа влияния волновых размеров 
антенны (L/λ) на форму ее ДН для наиболее про-
стого случая – непрерывной линейной антенны 
длиной L, следует, что ширина главного лепест-
ка ДН у синфазных антенн обратно пропорцио-
нальна волновым размерам антенны:

а для антенны бегущей волны – обратно пропор-
циональна корню волновых размеров:

Из вышеизложенного следует, что ширина 
главного лепестка антенны бегущей волны сла-
бее зависит от волновой длины антенны. Графи-
ческое пояснение представлено на рисунке 5.

Рисунок 5 – Влияние волновых размеров на форму 
диаграммы направленности для: а – синфазной антен-
ны; b – антенны бегущей волны

Figure 5 – The effect of wave dimensions on the shape 
of the radiation pattern for: а – common-mode antenna; 
b – traveling wave antennas

В качестве конструктивного элемента ан-
тенной решетки рассмотрены такие антенны 
как: патч-антенна, плоская спиральная антенна, 
коническая спиральная антенна. Проведен элек-
тродинамический расчет данных типов антенн 
методом конечных элементов в программе Ansoft 
HFSS. 3D модели антенн представлены на рисун-
ке 6. Во всех моделях используется воздушное 
диэлектрическое заполнение и частота возбуж-
дения 1,7 ГГц (L-диапазон спутниковой связи).

Рассчитанные ДН и частотные зависимости 
обратных потерь для трех рассмотренных типов 
конструктивного элемента представлены на ри-
сунке 7.

2 0 5
0

0 5
0θ λ

, , ,≈ C
L

(3)

2 0 5
0
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Рисунок 6 – 3D модели антенн: а – патч-антенна; 
b – щелевая спиральная антенна; c – коническая спи-
ральная антенна

Figure 6 – 3D antenna models: а – patch antenna; b – slot 
spiral antenna; c – conical spiral antenna

Для анализа эффективности рассмотрены 
требования к ДН промоделированных антенн. 
По проведенным оценкам оптимальная полуши-
рина ДН элемента составила 20°. В случае патч-
антенны и плоской спиральной антенны, которые 
являются синфазными, вычисленные полушири-
ны ДН составили около 35°, что значительно пре-
восходит оптимальные 20°. Основным способом 
повышения направленности излучения является 
увеличение волновых размеров антенны. Од-
нако такое увеличение размеров приведет к не-
возможности размещения элементов в составе 
решетки и, следовательно, к невыполнению ус-
ловий ВВФ.

Рисунок 7 – Коэффициент усиления (a) и частотная 
зависимость обратных потерь (b) для трех вариантов 
антенн в прямоугольной системе координат: 1 – патч 
антенна; 2 – щелевая спиральная антенна; 3 – кониче-
ская спиральная антенна

Figure 7 – Gain (a) and  frequency dependence of 
return loss (b) for three antenna variants in a rectangular 
coordinate system: 1 – patch antenna; 2 – slit helical 
antenna; 3 – conical helical antenna

В случае конической спиральной антенны ис-
пользуется режим осевого излучения, или режим 
бегущей волны, который позволяет существенно 
сузить полуширину главного лепестка ДН до оп-
тимальных 20° за счет больших продольных раз-
меров антенны. Габариты элементов по ширине 
позволяют разместить элементы в узлах решет-
ки, обеспечив корректность ВВФ.

Конструктивные параметры рассмотренной 
спиральной антенны следующие: размер перво-
го витка – 20,38 см, второго – 21,95 см, третье-
го – 23,5 см, четвертого – 25,1 см; расстояние 
между витками – 6 см. Коэффициент усиления 
и ширина рабочей полосы, полученные при мо-
делировании, составили 10,6 дБ и 500 МГц соот-
ветственно. Волновое сопротивление – 100 Ом.

Таким образом, с точки зрения требований 
к ДН оптимальной из рассмотренных вариантов 
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является коническая спиральная антенна из 4 
витков и с полушириной ДН 20°. К преимуще-
ствам конической спиральной антенны можно 
отнести также круговую поляризацию излучения. 

Моделирование

Рассмотрим возможные конструкции ан-
тенной решетки на основе перечисленных выше 
конструктивных элементов (рисунок 8). 

Рисунок 8 – Конструкция антенной решетки-облуча-
теля на основе: а – патч-антенн; b – плоских спираль-
ных антенн; c – конических спиральных антенн

Figure 8 – Antenna array design based on: a – patch 
antennas; b – slot spiral antennas; c – conical spiral 
antennas

В первом случае была промоделирована 
система из пяти патч облучателей и проведен 
ее расчет. В результате выбраны параметры ре-
шетки, такие как: расстояние до зеркала вдоль 
оси антенной системы, угол наклона элементов, 
расстояние между элементами. Проведена про-

граммная оптимизация параметров по критерию 
максимума коэффициента усиления. Схема раз-
работанной конструкции приведена на рисун-
ке 8a. Полученный коэффициент усиления со-
ставил 29,7 дБ.

Во втором случае рассмотрена решетка из пяти 
плоских спиральных антенн и металлического 
экрана (юбки) в форме усеченного конуса. Воз-
можный вид конструкции облучателя представлен 
на рисунке 8b. Полученный коэффициент усиле-
ния данной конструкции оказался равен 30,5 дБ.

В третьем случае рассмотрена конструкция 
облучателя на основе конических спиральных 
антенн (рисунок 8c). Исходя из результатов мо-
делирования оптимальный результат по засвету 
апертуры зеркала (рисунок 9b) и максимальное 
усиление (рисунок 9а) обеспечил именно этот 
вариант конструкции.

Рисунок 9 – Диаграмма направленности системы 
с облучателем на основе спиральных антенн (a) и за-
свет апертуры зеркала (b)

Figure 9 – The radiation pattern of a system with an 
irradiator based on spiral antennas (a) and the light of the 
mirror aperture (b)  
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Таким образом, приведенная конструк-
ция облучателя на основе спиральных антенн  
равномерно засвечивает апертуру зеркала; оцен-
ка коэффициента усиления антенной системы 
составляет 30,8 дБ, что для данного размера зер-
кала (2,4 м) близко к традиционным антенным 
схемам.

Результаты измерений конического  
спирального облучателя

Экспериментальные измерения проводились 
в безэховой камере с использованием анализа-
тора сигналов (Signal analyzer KEITHLEY 2810). 
Оборудование подключалось по схеме, изобра-
женной на рисунке 10. В качестве приемной ан-
тенны использовалась исследуемая коническая 
спираль. Общий вид экспериментального об-
разца представлен на рисунке 11. Передающей 
антенной служил эталонный рупорно-линзовый 
облучатель (измерительная антенна П6-23), ра-
ботающий в том же частотном диапазоне, что и 
спиральный элемент. Исследуемый приемный 
элемент закреплялся на опорно-поворотном 
устройстве, позволяющем снимать диаграммы 
направленности в горизонтальной и вертикаль-
ной плоскостях в секторе углов от 0 до 180°.  
Изменяя положения приемного элемента в го-
ризонтальной и вертикальной плоскости, произ-
водились замеры уровня принимаемого сигнала 
в децибелах по отношению к одному милливатту. 

Рисунок 10 – Схема подключения оборудования для 
экспериментальных измерений

Figure 10 – Connection diagram of equipment for 
experimental measurements

Результат измерения диаграммы направлен-
ности и обратных потерь исследуемого элемента 
представлены на рисунке 12.

Рисунок 11 – Фото изготовленного эксперименталь-
ного образца спирального элемента

Figure 11 – Photo of an experimental sample made of a 
spiral element

Рисунок 12 – Диаграмма направленности в горизон-
тальной (красным цветом) и вертикальной (синим 
цветом) плоскостях на частоте 1,7 ГГц (a) и обратные 
потери для спиральной антенны-облучателя (b)

Figure 12 – Radiation pattern in the horizontal (red) and 
vertical (blue) planes at a frequency of 1.7 GHz (a) and 
return loss for a spiral antenna feed (b)

Экспериментально измеренные диаграм-
ма направленности и частотная зависимость  
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обратных потерь для спирального элемента до-
статочно близки к результатам теоретического 
электродинамического расчета. Ширина рабо-
чей полосы по уровню минус 10 дБ составила 
150 МГц. Сужение полосы, в сравнении с теоре-
тической, обусловлено потерями при согласова-
нии кабеля сопротивлением в 50 Ом с антенной  
сопротивлением в 100 Ом. Спиральный элемент 
технологичен в изготовлении, обладает хороши-
ми диапазонными свойствами, простотой кон-
струкции и настройки.

Заключение

Предложена новая схема облучения зерка-
ла внефокусной кольцевой антенной решеткой, 
которая позволяет компенсировать отклонение 
формы зеркала от идеальной путем выбора ве-
совых коэффициентов антенной решетки и тем 
самым повысить эффективность антенной си-
стемы в целом. Рассмотрены возможные кон-
структивные элементы фазированной антенной 
решетки: патч, плоская спиральная антенна, ко-
ническая спиральная антенна. Проведено про-
граммное моделирование антенной системы, 
состоящей из параболического зеркала и фази-
рованной антенной решетки в качестве внефо-
кусного облучателя (для трех различных вариан-
тов конструкций). Проведена оптимизация гео-
метрии облучателя по критерию максимального 
усиления.

По результатам измерений выбран опти-
мальный вариант облучателя на основе кони-
ческих спиральных антенн. Такая конструкция 
обеспечивает наиболее равномерный засвет и 
усиление в 30,8 дБ, что для данного размера зер-
кала (2,4 м) близко к традиционным антенным 
схемам. 
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В связи с развитием систем автоматизации и контроля большой интерес вызывают методы и при-
боры для измерения больших значений силы тока. Целью работы являлась разработка принципиаль-
ной схемы распределенного сенсора силы тока на основе анализа частотных характеристик рассеяния 
Мандельштама–Бриллюэна; cоздание математической модели сенсора для демонстрации его работы 
и рассчет его основных параметров.

Для проведения измерений использовалось оптическое волокно с токопроводящим покрытием. 
Между токовой шиной, силу тока в которой необходимо измерить, и токопроводящим покрытием 
возникает сила Ампера, которая в свою очередь приводит к появлению деформации волокна. Вынуж-
денное рассеяние Мандельштама–Бриллюэна имеет характеристическую частоту, значение которой 
зависит от величины деформации волокна. Изменение значения этой частоты позволяет измерить 
значение силы тока в токовой шине. Для регистрации изменения частоты и фиксации местоположе-
ния возмущения использовался метод анализа частотных характеристик рассеяния Мандельштама–
Бриллюэна. 

Приведена математическая модель работы сенсора на основе трехволновой модели вынужденно-
го рассеяния Мандельштама–Бриллюэна. Данная модель позволяет найти изменение интенсивности 
оптического сигнала, проходящего по оптическому волокну, в зависимости от изменения характе-
ристической частоты рассеяния. Метод использует обратное Фурье-преобразование для построения 
функции импульсного отклика. 

Представлена принципиальная схема распределенного сенсора силы тока на основе метода ана-
лиза частотных характеристик рассеяния Мандельштама–Бриллюэна. Проведена априорная оценка 
параметров измерительной системы исходя из математической модели вынужденного рассеяния 
Мандельштама–Бриллюэна в оптическом волокне. Пространственное разрешение сенсора при опре-
делении длины и местоположения участков волокна составляет 0,06 м. Разрешающая способность 
сенсора составляет 0,22 кА, максимальное значение силы тока 25 кА. Исследована зависимость ра-
боты сенсора при различных мощностях излучения используемого лазера. Рассмотрено влияние из-
менения показателя преломления оптического волокна на результат измерения. 

Ключевые слова: сила тока, деформация, оптоволокно, местоположение.
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Abstract
Due to the development of automation and control systems, methods and devices for measuring  

of electric current large values are of great interest. The aim of the work was to develop a schematic diagram 
of a distributed current strength sensor based on the Brillouin optical frequency domain analysis; to create a 
mathematical model of the sensor to demonstrate its work and to calculate the basic parameters of the sensor.

To provide the measurement optical fiber with conductive coating is used. Between the current bus, 
where current is measured, and conductive coating the Ampere force arises. Strain occurs in optical fiber due 
to this force. Stimulated Brillouin scattering has the strain dependent characteristic frequency. Shift of the 
characteristic frequency allows to measure current in the bus. To measure the characteristic frequency and 
the location of its shift Brillouin optical frequency domain analysis is used. 

The mathematical model of sensor operation based on tree-wave model of stimulated Brillouin scattering 
is demonstrated. This model allows calculating intensity of optical signal in the fiber in dependence  
of characteristic frequency shift. Brillouin optical frequency domain analysis uses inverse Fourier transform 
to obtain pulse response. 

A schematic diagram of a distributed current sensor based on the method of Brillouin optical frequency 
domain analysis is presented. An a priori estimate of parameters of the measuring system was carried out 
on the basis of the mathematical model of stimulated Brillouing scattering in an optical fiber. The spatial 
resolution of the sensor when determining the length and location of fiber sections was 0.06 m. The resolution 
of the sensor was 0.22 kA, the maximum value of the current strength was 25 kA. Dependence of the sensor 
operation at different powers of the laser used was investigated. The refractive index change influence on the 
result of measurements was estimated.

Keywords: electric current, deformation, optical fiber, location.
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Введение

В связи с развитием систем автоматизации 
и контроля большой интерес вызывают методы 
и приборы для измерения основных параметров 
электрических генерирующих, транспортирую-
щих и потребляющих устройств. Недостатком 
используемых сейчас систем измерения силы 
тока являются характеристики первичных пре-
образователей – высоковольтных трансформа-
торов тока. Их погрешность зависит от режима 
нагрузки, дополнительная погрешность накапли-
вается, они пригодны только для измерения пере-
менных токов. Для анализа данных первичного 
преобразователя используются электросчетчики. 
Их показания зависят от постоянства значения 
ампоитуды и фазы переменного электрического 
сигнала. В качестве первичного преобразовате-
ля можно использовать датчик Холла. Он имеет 
большую точность и может измерять постоянный 
ток. Но его недостатком, так же, как и трансфор-
маторов, является наличие эффекта насыщения, 
сильно ограничивающего диапазон измеряемых 
токов. При их установке необходимы сложные 
процедуры настройки для исключения влияния 
асимметричного поля и перекрестных наводок 
с расположенных рядом шин [1].

Большое значение имеет независимость из-
мерительного устройства от измеряемой величи-
ны, так называемая развязка. Оптические датчики 
обладают рядом преимуществ. Они независимы 
от внешних полей, имеют малые габариты и до-
статочно просты в монтаже. Волоконно-оптичес-
кие системы являются оптимальным решением 
большинства задач, возникающих при измерении 
силы тока. Такие системы обеспечивают точные 
измерения в большом диапазоне токов, развязку 
по электропитанию с измеряемыми системами, 
позволяют обрабатывать сигнал в режиме реаль-
ного времени, результаты измерений обладают 
достоверностью и повторяемостью. В настоящее 
время используются оптоволоконные датчики 
на основе эффекта Фарадея [2, 3], представля-
ющие собой солиноиды стандартных одномо-
довых волокон, подключенных по рециркуля-
ционной схеме [4, 5], по схеме интерферометра 
Саньяка [6]; волокно, легированное квантовыми 
точкам CdSe для повышения чувствительности; 
в качестве датчиков применяются специальные 
магнито-оптические материалы и пластиковые 
оптические волноводы для передачи оптических 
сигналов [8–10]. Однако они требуют использова-

ние специфического оптического волокна, не по-
зволяют одновременное измерение в различ-
ных точках. Кроме этого, существуют датчики  
на основе магнитострикции и деформации. Но 
они могут работать только в одной точке и создать  
на основе этих эффектов датчик, работающий 
распределенно, не представляется возможным.

В настоящее время активно изучается и 
применяется новый класс волоконно-оптиче-
ских датчиков, использующих вынужденное 
рассеяние Мандельштама–Бриллюэна (ВРМБ). 
При создании таких сенсоров используется свой-
ство изменения характеристической частоты вы-
нужденного рассеяния при изменении темпера-
туры и деформации волокна. Кроме этого, такие 
сенсоры позволяют измерять не только воздей-
ствие величины температуры и деформации, 
но и ее местоположение. Первый класс сенсоров, 
созданных на этой базе, использовал анализ вре-
менной характеристики ВРМБ [11]. Для повы-
шения чувствительности и сокращения времени 
измерений был предложен новый метод анализа 
частотных характеристик ВРМБ [12]. Увеличе-
ние соотношения сигнал-шум достигается ис-
пользованием обратного Фурье преобразования. 
Применение этого преобразования уменьшает 
погрешность, связанную со спонтанным излуче-
нием Манедльштама–Брилюэна. Трехволновая 
модель ВРМБ в оптическом волокне подробно 
рассмотрена в работах [12, 13]. 

Целью работы являлась разработка принци-
пиальной схемы распределенного сенсора силы 
тока на основе анализа частотных характеристик 
ВРМБ, создание математической модели сенсора 
для демонстрации его работы и расчет основных 
параметров сенсора.

Принцип работы сенсора

Индукцию B магнитного поля проводника 
с током I можно рассчитать согласно закону Био–
Савара–Лапласа:

где µ0 = 4π∙10-7 Гн/м; r – радиус-вектор точки, 
в которой рассчитывается индукция магнитного 
поля; dl – элемент длины проводника, направле-
ние которого определяется направлением тока.

Для уединенного проводника большой 
длины, магнитную индукцию можно рассчитать 
по формуле:
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Если рядом с первым проводником с током I 
разместить еще один с током i, то между ними 
возникнет сила Ампера FA:

В случае, если токи I и i направлены проти-
воположно, сила Ампера будет направлена пер-
пендикулярно проводнику и отталкивать его, и 
в случае закрепленного проводника приведет 
к его поперечной деформации. Согласно закону 
Гука, деформирующее усилие можно записать:

где S – площадь сечения, перпендикулярного 
действию силы; E – модуль Юнга материала об-
разца; ε – относительная деформация образца.

Так как деформация вызывается силой Ам-
пера, то из выражений (1) и (2) можно получить:

Учитывая, что площадь сечения проводника, 
перпендикулярного действию силы, можно вы-

числить как произведение длины проводника l 
на его диаметр d, можно выразить связь тока I и 
относительной деформации ε: 

Таким образом, сила тока I в проводнике 
приводит к возникновению пропорциональной 
относительной деформации ε.

Структура распределенной оптоволоконной 
системы измерения силы тока

Схема установки для измерения силы тока 
методом анализа бриллюэновского оптического 
частотного домена представлена на рисунке 1. 

В качестве чувствительного элемента сенсо-
ра используется одномодовое оптическое волок-
но длины L. Участки волокна длиной l1, l2 и l3 за-
креплены вдоль токовых шин с токами I1, I2 и I3, 
покрыты проводящей оболочкой из алюминия. 
При пропускании тока i, направление которого 
противоположно направлению тока в токовой 
шине, по проводящей оболочке между шиной и 
оболочкой волокна возникает сила Ампера, она 
вызывает деформацию оптического волокна. 
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Рисунок 1 – Схема установки для измерений методом анализа частотных характеристик ВРМБ     

Figure 1 – Brillouin optical frequency domain analysis measurement scheme



Devices and Methods of Measurements
2019, vol. 10, no. 3, pp. 243–252
T.P. Yanukovich, A.V. Polyakov

Приборы и методы измерений 
2019. – Т. 10, № 3. – С. 243–252
Т.П. Янукович, А.В. Поляков 

247

Источником излучения в установке служит 
твердотельный узкополосный лазер с длиной 
волны λ = 1,319 мкм и мощностью P = 1÷10 мВт. 
Излучение лазера разделяется на два потока. 
Один из них формирует непрерывное излучение 
накачки с частотой fP и мощностью Pp(0), кото-
рое вводится с одной стороны чувствительно-
го оптического волокна, имеющего координату 
z = 0. Второй поток направляется на аттенюатор, 
где его мощность ослабляется в 10 раз. Затем 
с помощью электрооптического модулятора ча-
стота излучения сдвигается на величину Δf отно-
сительно частоты излучения накачки fP и стано-
вится равной fS . Установленная разность частот 
Δf = fP – fS между излучением накачки и пробным 
излучением является переменной. Пробное из-
лучение модулируется с помощью акустооп-
тического модулятора по гармоническому за-
кону в пределах от 10 Гц до 80 МГц и с другой 
стороны чувствительного оптического волокна, 
имеющего координату z = L. Внутри оптическо-
го волокна излучение накачки и пробное распро-
страняются навстречу друг другу. Если разность  
частот излучений Δf равна характеристической ча-
стоте ВРМБ fB , формируется акустическая волна 
с частотой Δf = fB и происходит рассеяние части 
излучения накачки, что приводит к ослаблению 
его мощности и усилению мощности пробного 
излучения. При этом излучение накачки приоб-
ретает частичную модуляцию, соответствующую 
модуляции пробного излучения. Мощность мо-
дулированного пробного излучение и излучения 
накачки детектируется фотодиодами. Далее де-
тектированный сигнал поступает на спектроа-
нализатор и обрабатывается дифференциальным 
методом, где в качестве опорного используется 
сигнал пробного излучения. Блок обработки ин-
формации выполняет обратное Фурье преобра-
зование полученного спектра сигнала, зависяще-
го от частоты модуляции пробного излучения и 
разности частот лазера. Анализируя полученную 
комплексную передаточная функцию s(z, Δf) [12], 
зависящую от координаты и разности частот ла-
зеров, можно определить величину тока в токове-
дущей шине и координату участка с током.

Моделирование работы сенсора

Для проведения моделирования использо-
валось одномодовое оптическое волокно, диа-
метр которого 125 мкм (диаметр сердцевины 
9 мкм), с оболочкой из алюминия, по которой  

пропускается ток i = 1 А. Волокно расположе-
но на расстоянии 1 см от токовой шины. В мо-
дели рассмотрены три участка волокна, длиной 
l1 = 0,2 м, l2 = 0,1 м, l3 = 0,3 м. Зависимость ха-
рактеристической частоты ВРМБ от относитель-
ной деформации:

где ε – относительная деформация участка опти-
ческого волокна; ∂f /∂ε = 500 кГц – деформацион-
ный коэффициент характеристической частоты 
ВРМБ, полученный экспериментально [11].

Результаты моделирования представлены 
на рисунке 2 в виде зависимости действительной 
части передаточной функции s от координаты 
волокна z и разности частот лазеров Δf. Пере-
даточная функция имеет наибольшее значение 
в начале волокна и плавно уменьшается к концу 
волокна. Такое поведение функции характерно 
для недеформированного волокна. Минимум 
передаточной функции наблюдается при раз-
ности частот излучения накачки и пробным из-
лучением Δf = 1,28∙1010 Гц. Такая разность ча-
стот соответствует характеристической частоте 
ВРМБ для недеформированного волокна. Одна-
ко на рисунке 2 есть скачкообразные увеличения 
значения передаточной функции при координате 
z = 80; 180; 240 м от начала волокна. Такие из-
менения в передаточной функции говорят о том, 
что на этих участках волокна не происходит ос-
лабление сигнала за счет ВРМБ. Следовательно, 
на этих участках изменяется характеристическая 
частота ВРМБ. После выявления участков с из-
мененной характеристической частотой, произво-
дится анализ зависимости передаточной функции 
от разности частот лазеров Δf. Минимум переда-
точной функции будет соответствовать разности 
частот, на которой наблюдалось максимальное 
ВРМБ  данном участке волокна. Именно это значе-
ние разности частот будет соответствовать харак-
теристической частоте ВРМБ на данном участке и 
позволит вычислить значение измеряемого тока.

Зависимость передаточной функции от 
координаты волокна, представленная на ри-
сунке 3a, позволяет обнаружить расположе-
ние участков со смещенной характеристи-
ческой частотой ВРМБ и их длину. В данной 
модели при координате z = 80 м обнаружи-
вается участок длиной l1 = 0,2 м, при коор-
динате z = 180 м – участок длиной l2 = 0,1 м,  

f f f
B B= + ∂

∂,0 ε
ε, (4)
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при координате z = 240 м – участок длиной 
l3 = 0,3 м. На каждом из них происходит изме-
нение характеристической частоты. Согласно 
зависимости передаточной функции от раз-
ности частот излучений (рисунок 3b) опреде-
ляется, какой частоте соответствует минимум 
передаточной функции на различных участках 
и тем самым можно определить деформацию. 
Кривые 1 (z = 80 м), 2 (z = 180 м) и 3 (z = 240 м)  
соответствуют зависимости передаточной 
функции от частоты на участках, где оптиче-
ское волокно находится под воздействием силы 
тока, кривая 4 (z = 1 м) показывает, как будет 
выглядеть зависимость передаточной функ-
ции для участка оптического волокна, не под-
верженного внешним воздействиям. Сила тока 
будет определяться по формуле:

I = c·Δf ,

где c – коэффициент пропорциональности, за-
висящий от размера волокна, его модуля Юнга, 
а также от расстояния между волокном и шиной. 
В данной модели, согласно (3) и (4): 

А/Гц.

Рисунок 2 – Зависимость передаточной функции s 
от координаты оптического волокна z и от разности 
частот излучений Δf

Figure 2 – Dependence of pulse response s on coordinate 
of optical fiber z and on radiation frequency difference Δf

В результате проведенного моделирования 
получены результаты: на участке с координатой 
z = 80 м сила тока I составила 2,2 кА, на участке 
с координатой z = 180 м – I = 4,4 кА и на участке 
с координатой z = 240 м – I = 25 кА.  

Рисунок 3 – Зависимость передаточной функции 
s от координаты z при разности частот излучений  
Δf = 12,8 ГГц (a) и от разности частот лазеров Δf 
на участках волокна с координатами z = 80 м (1); 
z = 180 м (2); z = 240 м (3); z = 1 м (4) (b) 

Figure 3 – Dependence of pulse response s on coordinate 
of optical fiber z (Δf = 12,8 GHz) (a) and on radiation 
frequency difference Δf on the spot with coordinate 
z = 80 m (1); z = 180 m (2); z = 240 m (3); z = 1 m (4) (b)

Чувствительность измерений силы тока ме-
тодом АБОЧД определяется минимальной ча-
стотой, на которую смещается излучение лазера 
электрооптическим модулятором. В представлен-
ной модели минимальная разность частот между 
излучением накачки и пробным излучением со-
ставляет Δf = 0,5 МГц, следовательно, разреша-
ющая способность достигает величины 0,22 кА. 
Максимальное значение определяется не только 
возможностями электрооптического модулятора, 
но и изменением свойств оптического волокна 
под действием деформации. Максимальное изме-
ренное значение тока в представленной модели 
составило 25 кА.

Особенностью представленного сенсора яв-
ляется то, что характеристическая частота ВРМБ 
зависит не только от деформации, но и от темпе-
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ратуры. При прогреве оптического волокна сме-
щение характеристической частоты изменяется 
по закону:

Токовые шины, используемые в промышлен-
ности, являются теплоизолированными. Однако 
прохождение тока по оболочке оптического во-
локна приведет к его прогреву. Так, если оптиче-
ское волокно в оболочке, изготовленной из алю-
миния, будет теплоизолировано, то его темпера-
тура будет повышаться каждые 5 с на 1 ºС, что 
приведет к изменению характеристической ча-
стоты оптического волокна на 1,2 ГГц. Для про-
ведения точных измерений необходимо поддер-
живать температуру волокна постоянной.

Следует отметить, что ВРМБ происходит 
по всей длине волокна. Однако ослабление сиг-
нала зависит от длины волокна на всех частотах. 
К концу волокна потери больше, чем в начале. 
Это позволяет калибровать тестовое волокно и 
избежать ошибки при проведении измерений. 
В расчетах предполагалось, что температура 
вдоль всего измеряемого участка волокна посто-
янна. 

Максимальная длина волокна, которое 
можно исследовать методом АБОЧД, ограниче-
на шагом дискретизации частоты Δfm, с которым 
определяется передаточная функция. Поэтому 
максимальная длина волокна и пространствен-
ное разрешение АБОЧД сенсора будут соответ-
ственно:

где fm,max и fm,min – максимальная и минимальная 
частоты модуляции соответственно.

При шаге дискретизации Δfm = 4,6 кГц мак-
симальная длина волокна составляет 10 км.  
При fm, max = 800 МГц и fm, min = 10 Гц, простран-
ственное разрешение сенсора вдоль волоконно-
оптической линии составляет 0,06 м. Шаг дис-
кретизации выбирается из условия технической 
реализуемости и требуемого времени измерений.

Для того, чтобы зарегистрировать изменение 
передаточной функции Δs, соответствующее из-
менению деформации волокна на ε, необходимо, 
чтобы это изменение превосходило шум реги-
стрирующей аппаратуры на участке деформиро-
ванного волокна l (рисунок 4).

Рисунок 4 – Зависимость соотношения полезный 
сигнал–максимальный отклик SPR от мощности излу-
чения накачки PP и мощности пробного излучения PS

Figure 4 – Dependance of signal to maximum pulse ratio 
SPR on pump radiation power PP and probe radiation 
power PS  

Для оценки влияния мощности излучения 
на величину передаточной функции восполь-
зуемся параметром SPR, который представляет 
собой соотношение полезный сигнал–макси-
мальный отклик (в децибелах):

Была исследована зависимость SPR от мощ-
ности пробного излучения и мощности излучения 
накачки, а также от глубины модуляции. Показа-
но, что SPR мало зависит от мощности пробного 
излучения в пределах 10-6–10-4 Вт и от глубины 
модуляции в пределах 10–100 %. При этом SPR 
нелинейно возрастает с увеличением мощности 
излучения накачки (рисунок 4). Таким образом, 
для получения лучшего пространственного раз-
решения и большей точности измерений необ-
ходимо, чтобы мощность излучения накачки на-
ходилась в пределах от 7 до 10 мВт. Дальнейшее 
увеличение мощности излучения накачки приво-
дит к появлению нелинейных эффектов второго 
порядка. Модулированное излучение накачки 
приводит к вторичной модуляции пробного из-
лучения, что вносит большие погрешности в из-
мерение импульсного отклика.

Выходной сигнал фотоприемника зависит 
также от изменения показателя преломления 
оптоволокна. В анизотропной среде оптиче-
ского волокна показатель преломления зави-
сит от направления распространения света и 
его поляризации. Изменения данной величины  
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под действием внутренних напряжений, вызы-
ваемых давлением, могут быть представлены 
с помощью изменения эллипсоида показате-
ля преломления. Под действием поперечного 
внешнего давления p изменение показателя пре-
ломления сердцевины оптического волокна за-
писывается в виде:

где p11 и p12 – коэффициенты Поккельса.
Наибольший интерес вызывает влияние из-

быточных потерь и изменение показателя пре-
ломления вблизи минимума функции отклика 
в области деформации, вызванной действием 
силы Ампера. Для расчетов использовались 
следующие значения: r = 10 мкм; b = 120 мкм; 
Δ = 2∙103; EC = 6,2∙1010 Н/м2; p = 8∙108 Н/м2; 
p11 = 0,121; p12 = 0,27. Математическое моде-
лирование функции отклика (рисунок 5) было 
проведено без учета избыточных потерь и изме-
нения показателя преломления (кривая 1), затем 
с учетом избыточных потерь (кривая 2), измене-
ния показателя преломления (кривая 3). Кривая 4 
представляет собой результат моделирования 
с учетом избыточных потерь и изменения показа-
теля преломления.

Рисунок 5 – Зависимость передаточной функции s 
от разности частот Δf : 1 – без учета избыточных по-
терь и изменения показателя преломления; 2 – с уче-
том избыточных потерь; 3 – с учетом изменения пока-
зателя преломления; 4 – с учетом избыточных потерь 
и изменения показателя преломления

Figure 5 – The dependence of pulse response s on 
radiation frequency difference Δf: 1 – excluding excess 
losses and refraction index change; 2 – including excess 
losses; 3 – including refraction index change; 4 – including 
excess losses and refraction index change

Из рисунка 5 следует, что влияние из-
быточных потерь и изменение показателя  
преломления вносит незначительную погреш-
ность (≈ 3 %) при определении значения функ-
ции отклика методом АБОЧД. На определение 
характеристической частоты ВРМБ, а, следова-
тельно, на определение силы тока эта погреш-
ность влиять не будет. Влияние данных эффек-
тов может возрасти с увеличением числа источ-
ников механических напряжений на единицу 
длины.

Заключение

Представлена принципиальная схема рас-
пределенного сенсора силы тока на основе ме-
тода анализа бриллюэновского оптического ча-
стотного домена. Проведена априорная оценка 
параметров измерительной системы, исходя 
из математической модели вынужденного рас-
сеяния Мандельштама–Бриллюэна в оптическом 
волокне. Пространственное разрешение сенсо-
ра при определении длины и местоположения 
участков волокна составляет 0,06 м при исполь-
зовании амплитудной модуляции оптического 
сигнала в пределах от 10 ГЦ до 800 МГц. Разре-
шающая способность сенсора составляет 0,22 кА 
при разности частот излучения накачки и проб-
ного Δf = 500 кГц, максимальное значение силы 
тока 25 кА при разности частот излучения накач-
ки и пробного Δf = 50 МГц. 

Исследована зависимость работы сенсора 
при различных мощностях используемого лазера. 
Показано, что для получения лучшего простран-
ственного разрешения и большей точности изме-
рений необходимо, чтобы мощность излучения 
накачки находилась в пределах от 7 до 10 мВт. 
Рассмотрено влияние изменения показателя пре-
ломления оптического волокна на результат из-
мерения. 

Дальнейшее исследование будет посвяще-
но устранению влияния повышения температу-
ры оптического волокна на результат измере-
ний. 
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Контроль параметров готовых транзисторов и межоперационный контроль при их изготовле-
нии являются необходимыми условия выпуска конкурентоспособных изделий электронной про-
мышленности. Традиционно для контроля биполярных транзисторов используются измерения 
на постоянном токе и регистрация вольт-фарадных характеристик. Проведение измерений на пере-
менном токе позволит получить дополнительную информацию о параметрах биполярных транзи-
сторов. Цель работы – показать возможности метода импедансной спектроскопии для контроля 
дифференциального электрического сопротивления p–n-переходов биполярного p–n–p-транзистора 
в активном режиме.

Методом импедансной спектроскопии исследован p–n–p-транзистор КТ814Г производства 
ОАО «ИНТЕГРАЛ». На переменном токе в интервале частот 20 Hz–30 MHz определены значе-
ния дифференциального электрического сопротивления и емкости p–n-переходов база–эмиттера и 
база–коллектора при постоянных токах базы от 0,8 до 46 µA.

Результаты работы могут быть использованы при отработке методик выходного контроля дис-
кретных биполярных полупроводниковых приборов. 

Ключевые слова: импедансная спектроскопия, транзистор, неравновесные электроны и дырки, p–n-
переход, область пространственного заряда.
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Abstract
Controlling of parameters of manufactured transistors and interoperational controlling during their 

production are necessary conditions for production of competitive products of electronic industry. 
Traditionally for controlling of bipolar transistors the direct current measurements and registration  
of capacity-voltage characteristics are used. Carrying out measurements on alternating current in a wide 
interval of frequencies (20 Hz–30 MHz) will allow to obtain additional information on parameters of 
bipolar transistors. The purpose of the work is to show the possibilities of the method of impedance 
spectroscopy for controlling of differential resistance of p–n-junctions of the bipolar p–n–p-transistor in 
active mode.

The KT814G p–n–p-transistor manufactured by JSC “INTEGRAL” was studied by the method of 
impedance spectroscopy. The values of differential electrical resistance and capacitance for base–emitter 
and base–collector p–n-junctions are defined at direct currents in base from 0.8 to 46 µA. 

The results of the work can be applied to elaboration of techniques of final checking of discrete bipolar 
semiconductor devices.

Keywords: impedance spectroscopy, transistor, nonequilibrium electrons and holes, p–n-junction, space 
charge region.
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Введение

Контроль параметров готовых транзисто-
ров и межоперационный контроль при их изго-
товлении являются необходимыми условиями 
выпуска конкурентоспособных изделий элек-
тронной промышленности [1]. Традиционно 
для проверки функционирования готовых бипо-
лярных транзисторов используются измерения 
на постоянном токе (регистрация входных и вы-
ходных характеристик, измерение значений на-
пряжений пробоя, регистрация вольт-амперных 
характеристик (ВАХ) переходов эмиттер–база и 
база–коллектор) [2]. Для установления распреде-
ления примеси используется регистрация вольт-
фарадных характеристик (ВФХ) [2, 3]. 

Важным параметром, определяющим 
функционирование биполярных транзисторов 
в электронных устройствах, является напряже-
ние насыщения эмиттер–коллектор [4]. На его 
значение влияет как активное сопротивле-
ние области коллектора, так и эффективность 
экстракции неравновесных носителей заряда 
из базы и, соответственно, параметры области 
пространственного заряда перехода база–кол-
лектор [1, 2, 4]. Перечисленные выше методы 
позволяют получить лишь косвенные данные 
о влиянии неравновесных носителей заряда 
на активное сопротивление области простран-
ственного заряда перехода база–коллектор. 
Использование импульсных методов, в частно-
сти, основанных на наблюдении зависимостей 
напряжения (тока) от времени при переключе-
нии p–n-переходов транзистора с прямого на-
пряжения на обратное, позволяет исследовать 
переходные процессы и оценить динамику рас-
сасывания неравновесных носителей заряда [5], 
однако не дает возможности проводить монито-
ринг работы транзистора в активных режимах, 
близких к используемых в реальных электрон-
ных приборах.

Методика импедансной спектроскопии, 
основанная на проведении измерений в широ-
ком интервале частот, традиционно использу-
ется в электрохимии и физике гетерогенных 
систем [6–10]. Применительно к барьерным 
структурам полупроводниковой электроники она 
позволяет оценить параметры структурных эле-
ментов, не прибегая к нарушению целостности 
полупроводниковых приборов [10–12], т. е. при-
годна для проведения выходного контроля их па-
раметров. 

Цель работы – показать возможности метода 
импедансной спектроскопии для контроля диф-
ференциального электрического сопротивления 
p–n-переходов биполярного p–n–p-транзистора 
в активном режиме.

Исследуемые структуры

Исследовались p–n–p-транзисторы КТ814Г 
производства ОАО «ИНТЕГРАЛ» – управляю-
щая компания холдинга «ИНТЕГРАЛ». Транзи-
сторы изготавливались на пластинах (111) моно-
кристаллического кремния p-типа проводимости, 
выращенного методом Чохральского. Удельное 
сопротивление кремния при комнатной темпера-
туре – 0,005 Ω·cm (КДБ-0,005). На пластинах на-
ращивался эпитаксиальный слой кремния p-типа 
с удельным сопротивлением 10 Ω·cm. Толщина 
эпитаксиального слоя составляла d ≈ 23 µm. Об-
ласть базы n-типа формировалась ионной им-
плантацией фосфора с последующей термической 
разгонкой (T = 1150 °C). Область эмиттера p+-
типа создавалась диффузией бора (T = 1050 °C). 
Финальный термический отжиг проводился при 
температуре T = 1000 °C. Глубина залегания пе-
рехода база–коллектор – xC ≈ 2,8 µm; глубина пе-
рехода эмиттер–база – xE ≈ 2 µm. Площадь пере-
хода база–коллектор составляла ≈ 0,6 mm2, пере-
хода эмиттер–база – ≈ 0,3 mm2. Схематическое 
изображение сечения транзистора плоскостью, 
перпендикулярной плоскости пластины показано 
на рисунке 1a. Барьерная емкость перехода эмит-
тер–база транзистора, измеренная в отсутствие 
постоянного напряжения смещения, составила 
CE = 230 ± 10 pF, барьерная емкость перехода 
база–коллектор CC = 95 ± 5 pF. Величина барьер-
ной емкости практически не зависела от частоты 
в интервале 20 Hz – 30 MHz. Омические контакты 
формировались напылением алюминия толщи-
ной 1,2 µm. Пластины разделялись на чипы. Пло-
щадь чипа составила 1,1×1,1 mm2. Чипы транзи-
сторов размещались в корпусе КТ-27.

Методика проведения измерений 

Для проведения измерений выводы базы и 
коллектора транзистора соединялись друг с дру-
гом через резистор сопротивлением R1. Таким 
образом, исследуемые структуры представляли 
собой двухполюсник, в котором параллельно 
переходу база–коллектор подсоединен резистор. 
Схема двухполюсника приведена на рисунке 1b. 
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Использование резистора R1 позволяло устра-
нить неконтролируемое влияние на результаты 
измерений электрического потенциала на базе. 
Варьирование сопротивления резистора дает 
возможность изменять ток базы, что может пред-
ставлять интерес для дальнейших исследований 
и развития предлагаемых в работе методов кон-
троля параметров биполярных транзисторов. 
Использовались резисторы с сопротивлением: 
3,3 MΩ, 1,2 MΩ, 370 kΩ, 160 kΩ, 97 kΩ. В диа-
пазоне от f = 20 Hz до f = 30 MHz активное сопро-
тивление резисторов практически не зависело 
от частоты переменного тока, а индуктивность 
не превышала 10 nH. 

Рисунок 1 – Cхематическое изображение сечения ис-
следуемого транзистора плоскостью, перпендикуляр-
ной пластине, (a) и электрическая схема двухполюс-
ника (b). Масштаб не соблюден

Figure 1 – Schematic section of studied transistor by a 
plane, perpendicular to the wafer (a), and circuit diagram 
of two-terminal device (b). Figure not drawn to scale

Измерение зависимостей действительной Z' 
и мнимой Z'' частей импеданса Z = Z' + iZ'' от ча-
стоты f переменного тока проводились на из-
мерителях LCR Agilent E4980A и Agilent 4285A 
в диапазоне от 20 Hz до 30 MHz. Амплитуда си-
нусоидального напряжения не превышала 40 мВ. 
Расчет емкости структуры C проводился по стан-
дартной методике [6]. Все измерения выполня-
лись при комнатной температуре. Погрешность 
измерения действительной Z' и мнимой Z'' частей 
импеданса не превышала 3 %.

Одновременно с переменным измеритель-
ным сигналом к структуре прикладывалось по-
стоянное напряжение смещения Udc . В соответ-
ствии со схемой, представленной на рисунке 1b, 
напряжение смещения, прикладываемое к двух-
полюснику, равно постоянному напряжению 
коллектор–эмиттер транзистора Udc = UCE . На-
пряжение смещения варьировалось в интерва-
ле от 0 до 40 V. При этом величина постоян-
ного тока Idc через структуру изменялась от 0 
до 17 mA. Ток Idc двухполюсника равен посто-
янной составляющей тока эмиттера транзисто-
ра: Idc = IE.

Контроль величины постоянной составляю-
щей тока базы IB для используемых в экспери-
менте значений напряжения Udc = UCE и сопро-
тивлений резисторов R1 проводился независимо 
по стандартной методике [2]. Значения постоян-
ной составляющей тока базы приведены в табли-
цах 1 и 2. Погрешность измерения IB не превы-
шала 5 %.

Результаты эксперимента и их обсуждение

На рисунке 2а представлены зависимости 
действительной части импеданса Z' от частоты f 
переменного тока. Номера кривых на рисунке 
соответствуют номерам в таблице 1. Измерения 
выполнены для R1 = 370 kΩ. В процессе измере-
ний варьировалось Udc = UCE. Ток базы ограничи-
вался резистором R1.

Таблица 1 / Table 1
Значения постоянного напряжения эмиттер–
коллектор UCE = Udc , постоянных токов эмит-
тера IE = Idc  и базы IB

Values of emitter–collector direct current voltage 
UCE = Udc  and direct currents of emitter IE = Idc  
and base IB

Номер 
кривой на 
рисунках 2, 3
Curve number 
in Figures 2, 3

UCE = Udc ,

V

IE = Idc , 

µA
IB , µA

#1 0,695 49,8 0,53
#2 0,792 76,2 0,75
#3 0,986 128 1,25
#4 1,47 267 2,51
#5 4,87 1300 11,7
#6 19,4 6480 51,2

а

b
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Рисунок 2 – Зависимости действительной части им-
педанса Z' (a) и емкости C (b) от частоты f перемен-
ного тока. Номера кривых соответствуют номерам 
в таблице 1. R1 = 370 kΩ

Figure 2 – Dependences of real part of impedance Z' (a) 
and capacitance C (b) on frequency f of alternating 
current. Curve numbers correspond to numbers in Table 1. 
R1 = 370 kΩ

Из данных, представленных на рисунке 2а, 
следует, что в активном режиме (напряжение 
на переходе база–эмиттер ≥ 0,7 V) зависимо-
сти Z'(   f   ) имеют следующие характерные осо-
бенности: на каждой из них присутствуют два 
«плато» (низко- и высокочастотное), в пределах 
которых Z' практически не зависит от частоты 
переменного тока, и наблюдаются два участка 
дисперсионного спада Z'. Участки, в пределах 
которых нет зависимости Z' от f , на рисунке 
выделены пунктирным овалом и обозначены I 
(для низких частот) и II (для высоких). По мере  

увеличения напряжения смещения происходит 
незначительное снижение значений Z' в области 
I и существенное (до порядка величины) умень-
шение Z' в области II. При этом участки диспер-
сионного спада действительной части импеданса 
сдвигаются в сторону высоких частот. 

На рисунке 2b представлены зависимости 
емкости C от частоты f переменного тока. Так 
же, как и на зависимостях Z' (   f   ), на зависимо-
стях C (   f   ) наблюдается два «плато», в пределах 
которых емкость практически не зависит от ча-
стоты. «Плато» связаны друг с другом участком 
дисперсионного спада C. В интервале напряже-
ний Udc = UCE от 0,7 до 1,5 V наблюдается уве-
личение емкости в области низкочастотного 
«плато». Для Udc > 1,5 V низкочастотные значе-
ния C уменьшаются при увеличении Udc . В об-
ласти высоких частот емкость практически не за-
висит от Udc в интервале 0,7–1,5 V и снижается 
при более высоких напряжениях. Участок дис-
персионного спада C сдвигается в сторону высо-
ких частот при увеличении Udc. 

Основываясь на данных, показанных на ри-
сунке 2, можно построить эквивалентную схему 
замещения, частотные зависимости импеданса 
которой были бы максимально близки к наблю-
даемым для исследуемой структуры. Соглас-
но [6, 12, 13], наличие нескольких «плато» на за-
висимостях Z' (  f   ) отвечает присутствию в ис-
следуемых системах объектов с отличающимися 
временами релаксации τ = RC. Соответственно, 
эквивалентная схема замещения должна содер-
жать как минимум два конденсатора, а на го-
дографах импеданса должны наблюдаться две 
полуокружности [6, 12]. На рисунке 3 приведе-
ны годографы импеданса для нескольких значе-
ний Udc . Четко выделяются две полуокружности, 
что подтверждает данные рисунка 2. Условие 
ωτ = 1 (где τ = RC – постоянная времени релак-
сации, ω = 2πf   ) определяет частоту, при которой 
на годографах наблюдается максимум.

Для нашего случая объектами, обладающи-
ми и емкостными, и резистивными свойствами, 
могут быть переходы (области пространственно-
го заряда) эмиттер–база, база–коллектор, а также 
электронейтральные области базы и эмиттера. Для 
p–n-переходов постоянная τ определяется актив-
ным (дифференциальным) сопротивлением пере-
ходов и барьерной (диффузионной) емкостью. 
Для электронейтральных областей базы, эмитте-
ра и коллектора в отсутствие инжекции τ = ρεr ε0,  

а

b
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где ρ – удельное электрическое сопротивление; 
εr = 11,5 – относительная диэлектрическая про-
ницаемость кремния; ε0 – электрическая посто-
янная. Для ρ = 10 Ω·cm имеем τ ≈ 10 ps, что соот-
ветствует частоте f  ≈ 0,1 THz. Поэтому в первую 
очередь на величину импеданса измеряемого 
двухполюсника оказывают влияние области про-
странственного заряда переходов эмиттер–база, 
база–коллектор.

Рисунок 3 – Годографы импеданса Z = Z' + iZ''. Номе-
ра кривых соответствуют номерам в таблице 1

Figure 3 – Nyquist diagram for impedance Z = Z' + iZ''. 
Curve numbers correspond to numbers in Table 1

Эквивалентная схема замещения представ-
лена на рисунке 4а. Она включает: RE , СE – ак-
тивное сопротивление и емкость (барьерная и/
или диффузионная) перехода эмиттер–база, RС , 
СС – активное сопротивление и емкость (барьер-
ная и/или диффузионная) перехода база–коллек-
тор, R1 – сопротивление резистора, соединяюще-
го выводы базы и коллектора. В схему введены 
RB1 и СB1 , RB2 отвечающие сопротивлению и ем-
кости активной и сопротивлению пассивной об-
ластей базы. Сопротивление RB1 шунтирует по-
следовательно включенные RB2 и R1. В случае, 
когда переход эмиттер–база закрыт и токи Idc 
малы, возможно также шунтирование сопротив-
лений RB2 и R1 емкостью СB1.

Очевидно [1, 2], что увеличение напряжения 
смещения Udc от 0 до 0,7 V снижает потенци-
альный барьер перехода эмиттер–база, вызыва-
ет инжекцию неравновесных носителей заряда 
в базу, что сопровождается уменьшением ак-
тивного сопротивления перехода эмиттер–база, 
а также увеличением его емкости CE. Для из-
меряемого двухполюсника емкость возрастает 
от значений барьерной емкости перехода эмит-
тер–база (CE = 230 ± 10 pF при Udc = 0 V) до еди-
ниц нанофарад. Подобные значения типичны [2] 
для диффузионной емкости прямосмещенных 
p–n-переходов примерно с такими же площадями и  

уровнями легирования p- и n-областей. Это, а 
также то, что большая эффективная площадь ак-
тивной области базы позволяет включенным па-
раллельно RB1 и СB1 шунтировать резистор R1 и 
сопротивление пассивной области базы RB2 , дает 
возможность считать низкочастотные «плато» (см. 
рисунки 2 a и b) на зависимостях Z'(   f  ) и С(   f  ) со-
ответствующими действительной части импе-
данса и емкости перехода эмиттер–база.

Рисунок 4 – Эквивалентная схема исследуемого би-
полярного транзистора (а) и простейшая малосиг-
нальная схема транзистора (b)  

Figure 4 – Equivalent circuit of studied bipolar transistor (a) 
and simplest low-signal scheme of transistor (b)

Увеличение тока инжекции дырок в базу 
при росте Udc приводит к увеличению тока 
через переход база–коллектор, что эквивалентно 
уменьшению его активного сопротивления. Зна-
чения Z' в области «плато», наблюдаемых на за-
висимостях Z'(   f  ) в интервале частот 105–107 Hz, 
также уменьшаются при увеличении Udc . Так как 
сопротивление коллектора достаточно мало (по-
стоянная времени τ ≈ 10 рs), то можно считать, 
что высокочастотное плато соответствует p–n-
переходу база–коллектор.

В значения постоянных времен τE = RE СE и 
τС = RС СС , определяющих максимум на годогра-
фах импеданса и граничную частоту дисперси-
онного спада [6, 12–16] на зависимостях Z'(   f  )
и C(   f  ), вносит вклад не только изменение актив-
ных составляющих импеданса, но и емкостных.  
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В активном режиме при малых постоянных токах 
емкость прямосмещенного перехода эмиттер–
база превышает емкость обратносмещенного 
перехода коллектор–база. Для прямосмещенного 
перехода эмиттер–база рост емкости определяет-
ся увеличением и барьерной и диффузионной со-
ставляющей. Для обратносмещеннного перехода 
база–коллектор наблюдаемое снижение C (в об-
ласти высоких частот II, для Udc > 1,5 V) вызвано 
уменьшением барьерной емкости за счет расши-
рения области пространственного заряда перехо-
да база–коллектор при увеличении Udc .

Наблюдаемые закономерности позволяют 
провести сопоставление эквивалентной схемы 
замещения со стандартной малосигнальной мо-
делью транзистора [2] и установить соответствие 
между их элементами. Простейшая малосигналь-
ная модель транзистора показана на рисунке 4b. 
Она включает: rE , С'E   – дифференциальное сопро-
тивление и емкость (барьерная и/или диффузион-
ная) перехода эмиттер–база; rС , С'С  – дифферен-
циальное сопротивление и емкость (барьерная 
и/или диффузионная) перехода база–коллектор; 
RB – сопротивление базы; βIB – источник тока, со-
ответствующий току экстрагируемых из перехо-
да база–колектор носителей заряда; β = h21e – ко-
эффициент передачи тока базы. 

В нашем случае исследуется пассивный 
двухполюстник и рассматриваются частотные за-
висимости его импеданса, поэтому в эквивалент-
ной схеме замещения (рисунок 4a) источника 
тока нет. Малосигнальная модель содержит две 
параллельные RC-цепи, при этом можно считать, 
что rE ≈ RE ; СE ≈ С   'E  и rС ≈ RС  ; СС ≈ С 'С  . Сопротив-
лению базы RB , входящему в малосигнальную 
модель, соответствует сумма сопротивлений ак-
тивной и пассивной частей базы RB1 и RB2 . 

Таким образом данные, представленные 
на рисунке 2, и рассмотренные модели дают ос-
нование полагать что, значения Z', соответству-
ющие «плато» на зависимостях Z' (  f  ) в области 
низких частот (область I), приближенно равны 
дифференциальным сопротивлениям переходов 
эмиттер–база и база–коллектор: Z' ≈ rE + rС ; в об-
ласти высоких частот (область II): Z' ≈ rС .

Полученные результаты были проверены 
в дополнительной серии измерений частотных 
зависимостей импеданса двухполюсника. В дан-
ной серии поддерживалось постоянное значение 
Udc = UCE = 3,00 ± 0,04 V. Величина тока базы из-
менялась с помощью варьирования сопротивле-
ния резистора R1 , соединяющего выводы базы 

и коллектора. Значения токов эмиттера IE = Idc и 
базы IB представлены в таблице 2.

Таблица 2 / Table 2

Значения постоянных токов эмиттера IE и 
базы IB

Values of direct currents of emitter IE and base IB

Номер кривой 
на рисун- 
ках 5, 6

Curve number in 
Figures 5 and 6

IE = Idc , µA IB , µA

#1b 113 0,78
#2b 197 2,10
#3b 702 6,74
#4b 1460 16,3
#5b 2340 24,4
#6b 4650 45,9

На рисунке 5а показаны зависимости дей-
ствительной части импеданса Z' от частоты f 
переменного тока. Номера кривых на рисунке 
соответствуют номерам в таблице 2. По значе-
ниям Z' в области низких (на рисунке 5а вы-
делена пунктирным овалом и обозначена I) и 
высоких частот (обозначена II) видно, что уве-
личение тока базы (при постоянных значениях 
UCE = 3,00 ± 0,04 V) приводит к одинаково зна-
чимым изменениям дифференциального сопро-
тивления переходов эмиттер–база rE и база–кол-
лектор rС . Соответствующие изменения претер-
певают и годографы импеданса. Для примера 
на рисунке 6 показаны два годографа, построен-
ные по результатам измерений при токах базы 
IB = 2,10 µA (кривая #2b) и 6,74 µA (#3b).

На рисунке 5b представлены зависимости 
емкости С двухполюсника от частоты f перемен-
ного тока. Увеличение тока базы сопровождается 
немонотонными изменением емкости прямосме-
щенного перехода база–эмиттер. Возможно, это 
связано со сложной геометрией базы и особен-
ностями накопления заряда в ней. Отметим, что 
для значений IB  ≥  45 µA при частотах   f < 50 Hz 
наблюдался положительный угол сдвига фаз 
между колебаниями тока и напряжения, что ха-
рактерно для импеданса индуктивного типа. 
Причиной этого может быть недостаточная эф-
фективность экстракции носителей заряда из ба-
зовой области. На рисунке 5b это проявляется 
в  наличии низкочастотного участка роста C.
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Рисунок 5 – Зависимости действительной части им-
педанса Z' (a) и емкости C (b) от частоты f перемен-
ного тока. Номера кривых соответствуют номерам 
в таблице 2

Figure 5 – Dependences of real part of impedance Z' (a) 
and capacitance C (b) on frequency f of alternating current. 
Curve numbers correspond to numbers in Table 2

В отличие от данных, представленных на ри-
сунке 2b, емкость двухполюсника в области вы-
соких частот (II) практически не зависит от тока 
базы. Это может рассматриваться как допол-
нительное подтверждение правомерности ото-
ждествления C двухполюсника в области высо-
ких частот с емкостью перехода база–коллектор. 
Переход смещен в обратном направлении, его 
барьерная емкость существенно меньше емко-
сти перехода эмиттер–база. При малых токах она 
определяется разностью потенциалов на коллек-
торном переходе, которая в случае поддержания 
на заданном уровне напряжения коллектор эмит-
тер Udc = UCE ≈ 3 V, слабо зависит от тока базы.  

В таблице 3 приведены значения дифференциаль-
ных сопротивлений и емкостей p–n-переходов, 
полученные по модели двухполюсника (рису-
нок 1b) из анализа результатов дополнительной 
серии измерений (см. рисунок 5).

Рисунок 6 – Годографы импеданса Z = Z' + iZ''. Номе-
ра кривых соответствуют номерам в таблице 2

Figure 6 – Nyquist diagrams for impedance Z = Z' + iZ''. 
Curve numbers correspond to numbers in Table 2

Таблица 3 / Table 3

Значения дифференциального сопротивления  
переходов эмиттер–база rE  , база–коллектор rС   
и соответствующие емкости СE и СС двухпо-
люсника (согласно рисунку 1)
Values of differential resistance of junctions 
for emitter–base rE  , base–collector rС  and 
corresponding capacitances СE and СС of  
two-terminal device (according to Figure 1)

IB , 
µA rE , kΩ rC , Ω CE , nF CC  , pF

0,78 18,6 ± 0,6 2410 ± 70 4,81 ± 0,24 31,7 ± 1,6
2,10 10,7 ± 0,4 1330 ± 40 3,81 ± 0,20 32,5 ± 1,6
6,74 2,90 ± 0,1 368 ± 10 4,61 ± 0,23 32,3 ± 1,6
16,3 1,38 ± 0,05 210 ± 6 4,10 ± 0,21 32,5 ± 1,6
24,4 0,84 ± 0,03 161 ± 5 3,71 ± 0,19 33,4 ± 1,7
45,9 0,400 ± 0,015 97 ± 3 3,22 ± 0,16 32,6 ± 1,6

Расчеты выполнены с учетом того, что 
на эквивалентной схеме замещения RC-цепи 
эмиттера (RE CE ), базы (RB1CB1 ) и коллекто-
ра (RC CC ) соединены последовательно. Тогда 
в области низкочастотного плато (область I) : 
Z' ≈ RE + RB1 + RС . Так как RB1 << RE и RB1 << RС , 
то: Z' ≈ RE + RС ≈ rE + rС . В области II : Z' ≈ RС ≈ rС . 
Для емкостей: С ≈ СE ≈ С'E – в области низкоча-
стотного плато и С ≈ СС ≈ С'С  – для высоких ча-
стот (область II). Закономерности, прослеживае-
мые по данным таблицы 3 и на рисунках 5, 6, со-
гласуются с существующими представлениями 
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о физике работы биполярных транзисторов [1, 2] 
и подтверждают результаты, представленные 
на рисунках 2, 3. Итак, метод импедансной спек-
троскопии может использоваться для контроля 
параметров p–n-переходов биполярного p–n–p-
транзистора в активном режиме.

Заключение

Продемонстрированы возможности метода им-
педансной спектроскопии для определения значе-
ний дифференциальных электрических сопротив-
лений rE , rС и емкостей СE  , СС для p–n-переходов 
эмиттер–база и база–коллектор биполярного  
p–n–p-транзистора в активном режиме за один цикл 
измерений в интервале частот от 20 Hz до 30 MHz. 
Показана возможность измерения rE , rС и СE , СС 
при заданных значениях постоянного тока базы и 
напряжения на переходе коллектор–эмиттер. 
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Abstract 
Improving the wear resistance of the surface of metal parts used in various industries is one of the 

relevant areas of materials science. The aim of this work was a comparative study of the wear resistance 
of a sample of an aluminum alloy (EN AW-2024, an aluminum alloy of the Al-Cu-Mg system) modified 
with ultrafine particles of minerals using the sclerometry method, which makes it possible to measure 
the physicomechanical properties of the material at the microscale, as well as determining some tribological 
parameters (hardness and elastic modulus) of a duralumin sample with a mineral coating.

Wear resistance was measured using a NanoScan-4D scanning hardness tester using the multi-cycle 
friction method using a sapphire sphere with control of the pressing force and the deepening of the tip into 
the sample. The use of such a measurement system is especially important when testing thin modified layers, 
when the layer thickness is comparable with the surface roughness parameters and the influence of the 
substrate is excluded.

The measurement results showed that the wear resistance of the surface of an aluminum alloy sample 
modified with ultrafine mineral particles increased by more than 12 times compared to the wear resistance 
of an aluminum alloy surface without modification. Also, measurements of the hardness and elastic modulus 
of the surface of the modified sample were performed taking into account the features of measuring the 
mechanical parameters of thin layers.

The obtained parameters of the modified surface of the aluminum alloy can be further used to build 
models of the processes of friction and wear of the surface modified by ultrafine particles of minerals. The 
lack of an acceptable explanation of the nature of the special properties of the surface modified by particles 
of minerals of natural origin does not exclude the use of the observed effects to significantly increase the 
resource of various parts and mechanisms.
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Повышение износостойкости поверхности металлических деталей, используемых в различных 
отраслях промышленности, является одним из актуальных направлений материаловедения. Целью 
данной работы являлось сравнительное исследование износостойкости образца из алюминиевого 
сплава (EN AW-2024, алюминиевый сплав системы Al-Cu-Mg), модифицированного ультрадисперс-
ными частицами минералов с использованием метода склерометрии, позволяющего измерить физико-
механические свойства материала в микромасштабе, а также определение некоторых трибологических 
параметров (твердости и модуля упругости) образца из дюралюминия с минеральным покрытием.

Измерение износостойкости было выполнено с помощью сканирующего твердомера «НаноСкан-
4D» методом многоциклового трения сапфировой сферой с контролем силы прижима и углубления 
наконечника в образец. Использование такой системы измерения особенно важно при испытании 
тонких модифицированных слоев, когда толщина слоя сопоставима с параметрами шероховатости 
поверхности и исключено влияние подложки.

Результаты измерений показали, что износостойкость поверхности образца из алюминиевого 
сплава, модифицированной ультрадисперсными частицами минералов, увеличилась более чем 12 раз 
по сравнению с износостойкостью поверхности из алюминиевого сплава без модификации. Также 
выполнены измерения твердости и модуля упругости поверхности модифицированного образца 
с учетом особенностей измерения механических параметров тонких слоев.

Полученные параметры модифицированной поверхности алюминиевого сплава могут быть 
в дальнейшем использованы для построения моделей процессов трения и износа поверхности, мо-
дифицированной ультрадисперсными частицами минералов. Отсутствие в настоящее время прием-
лемого объяснения природы особых свойств поверхности, модифицированной частицами минералов 
природного происхождения, не исключает использования наблюдаемых эффектов для значительного 
повышения ресурса различных деталей и механизмов.

Ключевые слова: модификация поверхности, алюминиевый сплав, износостойкость, твердость, 
минеральные покрытия.
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Introduction

Aluminum alloys are widely used in industrial 
production due to the combination of physical 
and mechanical properties that provide sufficient 
performance characteristics along with low specific 
gravity [1–2]. Compared to steels and titanium 
alloys, aluminum alloys have lower hardness, which 
affects their wear resistance [2]. However, due to 
its special properties and low cost, aluminum alloys 
stably occupy the niche of low-inertia parts of 
various machines. Moreover, the service life of the 
parts is relatively small, which can lead to problems 
associated with the need to replace aluminum parts 
that fail as a result of wear [1–2].

The traditional ways to increase the wear 
resistance of wearing parts made of aluminum alloys 
is coating and surface modification [3–8]. Reliable 
enough ways to create a protective coating on the 
surface of aluminum and its alloys are chemical 
and electrochemical oxidation [3], the creation 
of cermet composite materials with an aluminum 
matrix hardened by refractory, high-strength ceramic 
particles [4–6], the technology of arc surfacing [7], 
the use of laser surface treatment methods [8]. But 
these methods are ineffective both from the point 
of view of technical parameters and economically, 
because they are accompanied by high-temperature 
heating, limitation of overall dimensions, and 
brittleness of the resulting layers. Therefore, it is 
urgent to develop other methods for modifying the 
surface of aluminum and its alloys with minimal or 
low thermal impact, in particular, methods of ion 
implantation, electrospark alloying, and technology 
of mineral coatings.

The methods that use low-temperature 
operations to create a modified layer include the 
socalled technology of mineral coatings [9]. The 
essence of the technology is to create a modified 
surface layer with a thickness of 5–30 μm by plastic 
deformation using ultrasonic and mechanical 
effects that activate the entry of ultrafine particles 
of minerals into the metal volume [9–10]. However, 
currently there are no models that correctly 
describe the effects that arise when creating layers 
containing ultrafine particles of minerals. Possible 
causes of changes in the physical properties of the 
surface with micro and nanoparticles of minerals 
are listed in [11]. It should be noted here that the 
choice of characteristics included in a particular 
model is determined mainly by the technical 
capabilities of their measurement. Until now,  

the surface parameters of aluminum samples 
modified with ultrafine particles of minerals 
remained unknown. This is partly why the real 
work was done.

There is also the problem of the correctness 
of the measurement of the physicomechanical 
properties of thin coatings and thin modified layers, 
arising due to the presence of factors leading 
to methodological errors for some methods of 
measuring wear resistance, hardness, and elastic 
modulus [12–13]. The most significant factors are 
surface roughness, residual stresses, and the effect 
of the substrate [14]. The effect of the substrate 
or the bulk of the base metal is that for the system 
a modified layer – the base metal – the recorded 
response of the material during measurement 
depends on the properties of the layer and the 
properties of the volume of the metal [14, 15].

The possibility of avoiding some of the 
shortcomings listed above when measuring wear 
resistance, along with other methods, is provided 
by the use of the multi-cycle friction method with 
a sapphire sphere with control of the pressing force 
and the deepening of the tip into the sample, which 
is provided, for example, by the scanning NanoScan-
4D hardness tester [12].

The purpose of this work is a comparative 
study of the wear resistance of a sample of an 
aluminum alloy modified with ultrafine particles 
of minerals using the sclerometry method, which 
makes it possible to measure the physicomechanical 
properties of the material at the microscale, as well 
as the determination of some tribological parameters 
(hardness and elastic modulus) of a duralumin 
sample with a mineral coating. The parameters of 
the surface with a mineral coating can be further 
used to build models of the processes of friction and 
wear of a surface modified with ultrafine particles 
of minerals.

Materials and methods

Two samples of aluminum alloy bars EN AW-
2024, aluminum alloy of the Al-Cu-Mg system  
(Al – 93 %, Cu – 4.2 %, Mg – 1.4 %, Mn – 0.4 %), 
were made by turning without grinding in the 
form of discs 10 mm thick, with a diameter of 
33 mm, with a hole in the middle with a diameter 
of 11 mm. A modified mineral layer was created 
on the surface of one of the samples according to 
the basic technology of SPA «Geoenergetika» [9]. 
The thickness of the modified layer, on the basis 
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of the technological parameters during its creation 
and earlier experiments, was about 10 μm [9]. 
Comparative measurements of the wear resistance 
and surface roughness, as well as the hardness and 
elastic modulus (Young) of the modified samples 
were performed on the samples.

The surface roughness measurement was carried 
out on a standard profilometer. The following 
parameters of the measurement procedure were 
used: profile length – 12.5 mm, profile measurement 
speed – 0.5 mm/s.

The measurement of hardness and modulus 
of elasticity was carried out using a NanoScan-
4D nanohardness meter, which allows indentation 
in accordance with the recommendations of 
ISO 14577 [12]. The measurement method is 
the indentation of the diamond pyramid with 
the registration of the indentation diagram 
and the subsequent calculation of the hardness 
and modulus of elasticity in accordance with 
ISO 14577, which is often called the instrumental 
indentation method.

The measurements were carried out by  
the indenter in the form of a three-sided pyramid 
of the Berkovich type, the loading time was 10 s,  
the unloading time was 10 s, the time for maintaining 
the maximum load was 2 s, and the maximum load 
was 20–1500 mN.

The wear resistance was measured using the 
NanoScan-4D scanning hardness tester using the 
method of multi-cycle friction with a sapphire 
sphere with control of the pressing force and 
deepening of the tip into the sample [12, 13]. 
The NanoScan nanohardness tester combines the 
capabilities of classic nanoindenters and scanning 
probe microscopes, which have a number of 
additional features. In this device, the use of 
sclerometry during abrasion allows using a high-
speed feedback system to actively maintain a given 
load at each point of the trajectory during abrasion. 
If the tip moves from a local peak to a depression, 
the load system presses or pulls the measuring 
head so that the contact conditions are maintained 
constant. In addition, the possibility of local shock 
loads characteristic of the passive task of a normal 
load is excluded. The use of such a measurement 
system is especially important when testing thin 
layers, when the layer thickness is comparable with 
the surface roughness parameters.

The hard-tip is a spheroconic sapphire crystal 
with a tip radius of 42 μm (Figure 1).

Figure 1 – Image of tip edge, received by means of the 
Scanning Probe Microscope

The measurement procedure parameters: the 
radius of the sapphire tip tip is 42 μm, the wear track 
length is 1 mm, the number of cycles of reciprocating 
movement is 100, the loading force during testing is 
100 mN and 500 mN, the speed of movement of the 
tip is 120 μm/s. One cycle consisted of two scratches, 
successively created by direct and reverse stroke. The 
speed of movement of the tip in the above parameters 
of the measurement procedure is indicated in the 
middle of the abrasion area, at the edges of the test 
area (approximately 5 % of the length) there are 
areas of acceleration and deceleration. Three friction 
tests were performed on each sample.

Research results and discussion

The roughness measurement was carried out 
by measuring the surface profiles of the samples. At 
least three profiles with a length of 12.5 mm were 
drawn on each sample; roughness parameters are 
shown in Table 1. 

Table 1
Roughness of the samples+

Sample Ra, µm Rq, µm Rz, µm
Aluminium 
alloy

1.144 ± 0.039 1.393 ± 0.036 6.38 ± 0.15

Aluminum 
alloy with 
a modified 
layer

1.26 ± 0.16 1.69 ± 0.285 11.2 ± 2

+ In Table 1: Ra, µm ‒ arithmetic mean deviation; Rq, µm ‒ 
standard deviation; Rz, µm ‒ height of irregularities at 10 points

It is obvious that the modification of the surface 
with minerals led to a relatively small increase 
in the roughness parameters of the samples. The 
maximum relief difference is close to the intended 
coating thickness (10 μm). According to ISO 14577,  
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the hardness measurement should be carried out at 
a depth of 20 times the parameter Ra, in which case 
the influence of roughness on the measured value 
will be less than other sources of error. If this ratio is 
not observed, a significant increase in the scatter of 
the measured hardness values is expected due to the 
deviation of the actual contact area of the tip with 
the sample from that provided for in the theoretical 
model. 

Measurements in the instrumental nanoin-
dentation mode were carried out with a Berkovich 

pyramid-shaped tip and were performed as follows: 
on each of the samples obtained, a series of injections 
with various maximum loads were applied. The 
load was chosen so that the depth of penetration of 
the tip into the material was from 500 nm to 3 μm.  
The measurements were carried out without 
preliminary selection of the indentation site, the 
distance between the points is not less than 100 μm.

The results of measuring the hardness H and the 
modulus of elasticity E of the modified sample are 
shown in Table 2. 

Table 2

Mechanical characteristics of the samples

Sample Load, mN Depth, nm Hardness
H, GPa

Module
elasticity
E, GPa

Aluminum alloy with 
a modified layer

20 740 ± 240 2.4 ± 1.8 83 ± 46
50 1170 ± 330 2.1 ± 0.8 75 ± 32

100 1600 ± 700 2.5 ± 1.2 84 ± 37
250 2600 ± 700 2.0 ± 0.8 93 ± 35
500 3900 ± 1000 1.7 ± 0.7 87 ± 30

As mentioned above, the thickness of the 
modified layer was about 10 μm [9], and these 
measurements were made in the depth range from 
1 to 4 μm. At small depths, the influence of the 
substrate on the measured values is small and, 
therefore, it could be neglected when determining the 
average values. The scatter of data is 40–60 % of the 
measured values, which is expected and due to the 
relatively large roughness of the samples compared 
to the indentation depth.

In these measurements using instrumental 
indentation, it is necessary to focus on the average 
measured values, since the roughness greatly 
increases the spread of the measured values. The 
increase in the spread is due to the fact that the actual 
contact area can vary at the point of contact of the 
indenter with the surface, depending on the local 
topology of the relief.

The specificity of the instrumental indentation 
technique is that observation of the footprint area is 
not performed. The hardness values are calculated 
using the loading diagram recorded during the 
experiment, which is the dependence of the load 
applied to the indenter on the depth of indentation 
of the indenter into the surface of the material. In 
the model on the basis of which the treatment is 
carried out in accordance with ISO 14577, the 
surface is assumed to be normal to the direction 
of indentation and is absolutely smooth. For such 

a surface, the calibration function of the indenter 
shape is preserved and the calculation of hardness 
is characterized by maximum accuracy. However, 
without exception, all real surfaces are rough and 
wavy, what introduces an error in the calculated 
values of hardness. At the same time, depending 
on the contact scheme, the actual contact area 
can be either larger or smaller than the calibration 
one. Thus, only because of the surface roughness, 
the measured value may differ from the true one 
up or down, since the hardness in this method is 
calculated as the ratio of the applied load to the 
contact area of the indenter with the sample. In the 
present experiment, since the pricking was done 
at random points on the surface, it is advisable to 
operate and compare the average measured values 
for the initial and modified surface, rather than the 
extreme points, taking into account the error.

Figures 2–5 show photographs of the areas 
of surface wear after the test and curves for the 
tip deepening into the sample as a function of test 
time. Depth values are counted from the surface 
level during the first abrasion cycle. The tests are 
marked with numbers in the photographs and the 
color of the curve in the graphs (1 – black, 2 – red, 
3 – blue).

Table 3 shows the average linear wear of the 
specimen between 50 and 100 test cycles, ∆h – linear 
wear, average tip groove per friction test cycle.
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Table 3

Linear wear

Sample Load, mN Linear wear 
∆h, nm

Aluminium alloy 100 75 ± 15
Aluminum alloy with 
a modified layer 100 5.9 ± 1.2

Figure 2 – A photograph (х40) of the surface of 
aluminium alloy sample without modification after testing 
with a load of 100 mN 

From the data of Table 3 and Figures 3 and 5 it 
can be seen that the wear resistance of the surface of 
a sample of aluminum alloy, modified by minerals 
according to the technology of mineral coatings, 
increased by more than 12 times compared to the 
wear resistance of the surface of the aluminum alloy 
without modification. The observed wear schedules 
are very similar to the traditional curve of normal 
wear at the run-in and normal wear stages [14–15]. 
Small fluctuations can be explained by the role of 

microparticles of minerals, deflecting the needle of a 
scanning probe microscope. Thus, the present study 
suggests that at the micro level, wear should follow 
the general patterns characteristic of macrosystems, 
adjusted for the increasing role of surface forces and 
adhesion [11, 14].

The lack of standardized test methods is 
explained by the complexity of the processes 
and the presence of a large number of factors that 
affect friction and wear of materials, the divergence 
of views and theoretical positions from which they 
are considered. The processes that occur during 
friction and wear can be very different from materials, 
environmental conditions, the presence and properties 
of the lubricant. The frictional properties of materials 
are affected by the physicochemical state of the 
surface, temperature, specific load, sliding speed, 
elastic modulus, hardness, brittleness, roughness, 
and fatigue coefficient [14–15]. Depending on the 
relative penetration depth, the microroughness 
of the friction surfaces and the relationship between 
the cohesion and adhesion forces on the actual 
contact spots, the following can be realized: elastic 
deformation, plastic displacement of the material, 
microcutting, setting of films or surfaces (adhesive 
or cohesive detachment) [15]. All this causes 
the emergence of many test methods, many of which 
later become standardized [16]. Numerous factors 
affecting friction and wear necessitate the study of 
their combined effect and mutual influence to obtain 
the most complete information about the material 
and require, as a rule, the use of several measurement 
methods.
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Figure 3 – Wearing diagram of the surface of a aluminium alloy sample without modification when using a sapphire 
tip with a load of 100 mN. In the diagram: h (μm) – value of the tip deepening, t (s) – test duration. The depth value is 
measured from the surface level during the first abrasion cycle. The tests are indicated by numbers on the photographs 
and the colour of the curve on the graphs (1 – black, 2 – red, 3 – blue)
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Figure 4 – A photograph (х40) of the surface of a 
aluminium alloy sample with modification of the surface 
by minerals after testing with a load of 100 mN 

In the future construction of a model of the 
process of friction of metal layers modified with 
ultrafine particles of minerals, the interconnectedness 

of physical processes occurring at different scales 
should be taken into account. For example, in the 
process of friction of two surfaces, changes occur 
in the macro-volumes of matter, the micro-volumes 
of matter, and in the electronic shells of their atoms. 
The miniaturization of the models of rubbing bodies 
leads to a transition from the bulk properties of 
the material, on which averaging over the main 
inhomogeneities and the description by methods 
of the elastic-plastic medium are possible, to their 
surface properties, estimated by measuring adhesion, 
micro and nanoindentation. The lack of an acceptable 
explanation of the nature of the special properties 
of the surface modified by ultrafine particles of 
minerals of natural origin does not preclude the 
use of the observed effects to significantly increase 
the resource of various parts and mechanisms.
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Figure 5 – Wearing diagram of the surface of a aluminium alloy sample with modification of the surface by minerals 
when using a sapphire tip with a load of 100 mN. In the diagram: h (μm) – value of the tip deepening, t (s) – test duration. 
The depth value is measured from the surface level during the first abrasion cycle. The tests are indicated by numbers on 
the photographs and the colour of the curve on the graphs (1 – black, 2 – red, 3 – blue)

The relevance of measurement accuracy in the 
micro and nanometer range is confirmed by the 
international standard published in 2012 on methods 
for conducting micro and nanotribological tests [16]. 
It focuses on the general requirements for the testing 
machine and basic test methods. Further development 
of the standard may concern the features of the choice 
of measuring methods and types of tips, depending 
on the tasks assigned to the researcher.

Conclusions

A comparative study of the wear resistance of 
a sample of an aluminum alloy EN AW-2024 (alu-
minum alloy of the Al-Cu-Mg system) modified by 

ultradispersed mineral particles was performed using 
the sclerometry method. This method measures 
the physicomechanical properties of the material 
in microscale, and also determined the hardness 
and elastic modulus specimen of aluminum alloy 
with mineral coating. After the modification of 
the surface of the sample of aluminum alloy by 
the technology of mineral coatings using low-
temperature technological operations (local heating 
to 80 °C), the wear resistance of the surface of the 
sample of aluminum alloy modified by mineral 
particles increased by more than 12 times compared 
to the wear resistance of the surface of aluminum 
alloy without modification. The obtained parameters 
of the modified surface of the aluminum alloy can 
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be further used to build models of the processes 
of friction and wear of the surface, modified by 
ultradispersed particles of minerals.
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На современном этапе развития цифровых информационных технологий происходит интенсив-
ная цифровизация (компьютеризация) как прямых, так и косвенных методов измерения. Прямым 
следствием компьютеризации измерений стало, во-первых, появление нового класса средств изме-
рения – процессорных измерительных средств (ПрИС); во-вторых, повышение уровня формализации 
измерительных процедур; в-третьих, создание новой, революционной технологии – технологии вир-
туальных приборов (ВП). Цель статьи – анализ развития цифровых технологий измерений спектров, 
выявление возникающих при этом проблем и формулирование первоочередных научных и приклад-
ных задач по их разрешению. 

Теоретическими и прикладными исследованиями установлено, что цифровые технологии изме-
рений спектра, кроме существенных преимуществ, обладают и определенными недостатками. Пока-
зано, что недостатки цифровых технологий измерений спектров вытекают как из природы цифровых 
методов, так и из аналитических и стохастических свойств базисов применяемых преобразований 
при измерениях спектров. Анализ цифровых методов измерений спектров показал, что методы, осно-
ванные на дискретном преобразовании Фурье (ДПФ), сохраняют свою ведущую роль и эффективны 
практически во всех предметных областях. Однако есть и проблемы цифровизации измерений спек-
тров сигналов на основе ДПФ, которые связаны, прежде всего, с проявлением ряда негативных эф-
фектов, которые отсутствуют при аналоговых методах измерения спектров на основе преобразования 
Фурье. Это эффект периодизации измерительного сигнала и его спектра, эффект частокола, а также 
эффект наложения. Как показал анализ, существующие методы борьбы с негативными эффектами 
цифровизации измерений спектров разрешают проблемы внедрения цифровых технологий лишь от-
части. Для борьбы с негативными эффектами цифровизации измерений спектров в работе предложе-
но обобщение ДПФ в виде параметрического ДПФ (ДПФ-П). 

Сформулированы основные научные и прикладные задачи компьютеризации измерений спектров 
сигналов: развитие теории цифровых методов измерения спектров сигналов, создание новых и усо-
вершенствование существующих цифровых методов измерений спектров сигналов, разработка алго-
ритмического, программного и метрологического обеспечений ПрИС и ВП для реализации ДПФ-П.

Ключевые слова: косвенные методы измерений, цифровизация измерений, модель измерения, про-
цессорное измерительное средство спектр сигнала.
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Abstract
At the present stage of development of digital information technologies intensive digitalization (comp

uterization) of both direct and indirect measurement methods is taking place. The direct consequence of the 
computerization of measurements was, firstly, the emergence of a new class of measuring instruments – 
Processor measuring instruments (PRIS), secondly, increasing the level of formalization of measuring 
procedures, thirdly, the creation of a new, revolutionary technology –Virtual Instrument (VI). The purpose 
of the article is to analyze the development of digital technologies for measuring spectra, identifying the 
problems that arise in this case and formulating priority scientific and applied problems for their resolution. 

Theoretical and applied research has established that digital spectrum measurement technologies, 
in addition to significant advantages, have certain disadvantages. It has been shown that the disadvantages 
of digital technologies for measuring spectra arise both from the nature of digital methods and from 
the analytical and stochastic properties of the bases of the applied transformations in measuring the spectra. 
An analysis of digital methods for measuring spectra showed that methods based on Discrete Fourier 
Transform (DFT) retain their leading role and are effective in almost all subject areas. However, there are also 
problems of digitalization of measurements of the spectra of signals based on the DFT, which are associated, 
first of all, with the manifestation of a number of negative effects that are absent with analog methods 
for measuring spectra based on the Fourier transform. This is the periodization effect of the measuring 
signal and its spectrum, the stockade effect, as well as the aliasing effect. As the analysis showed, existing 
methods of dealing with the negative effects of digitalization of spectrum measurements solve the problems 
of introducing digital technologies only partially. To combat the negative effects of digitalization of spectral 
measurements, a generalization of the DFT in the form of a parametric DFT (DFT-P) (Parametric Discrete 
Fourier Transform – DFT-P) is proposed. 

The main scientific and applied problems of computerization of signal spectrum measurements are 
formulated: the development of the theory of digital methods for measuring signal spectra, the creation of new 
and improvement of existing digital methods for measuring signal spectra, the development of algorithmic, 
software and metrological software for PRIS and VI for the implementation of DFT-P.

Keywords: indirect measurement, digitalization of measurements, measurement model, processor measuring 
tool, signal spectrum.
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Введение

Начиная с 1970-х годов процесс развития из-
мерительной техники проходит при возрастаю-
щем влиянии цифровых информационных тех-
нологий (Digital Information Technologies – DIT-
технологии) [1–15]. В результате их внедрения был 
запущен механизм цифровизации (компьютериза-
ции) измерений, при котором компьютеры стали ис-
пользоваться не только для обработки результатов 
измерений, но и были непосредственно включены в 
состав измерительных процедур. Прямым следстви-
ем компьютеризации измерений стало, во-первых, 
появление нового класса средств измерения – про-
цессорных измерительных средств (ПрИС); во-
вторых, повышение уровня формализации изме-
рительных процедур; в-третьих, создание новой, 
революционной технологии – технологии вирту-
альных приборов1 (ВП), получившей широкое рас-
пространение при создании приборов измерения и 
измерительных систем, включая их моделирование 
и тестирование. Внедрение DIT-технологий в прак-
тику решения измерительных задач потребовало 
дальнейшего совершенствования модели измере-
ния (уравнения измерений), создания новых подхо-
дов к формализованному описанию измерительных 
процедур (методов и алгоритмов).

Наиболее общая форма уравнения измере-
ний предложена в монографиях [14, 15] в виде 
обобщенного оператора:

где λ* – результат измерения физической вели-
чины λ; γ(t) – измерительный сигнал (сигнал, 
содержащий количественную информацию 
об измеряемой физической величине); L – обоб-
щенный оператор, представляющий алгоритм 
измерения – последовательность измерительных 
преобразований, выполняемых при измерении; 
R1 – оператор преобразований, осуществляе-
мых в аналоговом виде; K – сравнение величины 
R1[γ(t)] с принятой образцовой единицей измере-
ния (осуществляется с помощью аналого-цифро-
вого преобразователя); R2 – оператор преобразо-
ваний, осуществляемых в цифровом виде.

Преимущества такого подхода к модели из-
мерения заключаются в том, что путем разбие-

ния обобщенного оператора, исходя из соответ-
ствующей априорной информации, на некоторую 
последовательность операторов, мы получаем 
возможность детализировать уравнение измере-
ний [9, 10].

Отметим, что цифровизация измерительных 
средств сопровождалась повышением уровня 
формализации соответствующих моделей изме-
рений, что продемонстрировано на рисунке 1, 
на котором приведены этапы эволюции средств 
измерительной техники и развитие соответству-
ющих им форм модели измерений [15].

Проблемы цифровизации измерений 
спектров в базисе Фурье

Проведя, согласно уравнению измере-
ния (1), преобразование исходного аналогово-
го измерительного сигнала в цифровую форму 
с помощью аналого-цифрового преобразовате-
ля, мы получаем возможность применять DIT-
технологии для измерения параметров цифровых 
измерительных сигналов на конечных интерва-
лах (ЦИСнКИ), как во временной, так и в частот-
ной областях. Отметим, что измерение некоторых 
параметров предпочтительней проводить во вре-
менной области, например, длительностей фрон-
та и спада импульсов, огибающей, выбросов, 
биений и др. Измерение других параметров пред-
почтительней проводить в частотной области, на-
пример, амплитуд, частот, фаз составляющих ис-
ходного измерительного сигнала, искажений.

Измерения в частотной области приобрели 
особую роль благодаря широкому распростра-
нению частотных моделей измерительного сиг-
нала в таких предметных областях, как виброа-
кустическое функциональное диагностирование 
механических объектов, экологическая безопас-
ность, медицинская диагностика, пассивная и ак-
тивная гидролокация, распознавание речи и изо-
бражений, обработка музыкально-акустических 
сигналов, сейсмология, геофизика и др. [6–17]. 
Определение параметров частотных моделей  
позволяет получить методами и средствами из-
мерений точные и достоверные знания о состо-
янии исследуемых объектов, явлениях и процес-
сах, происходящих в них.

273

(1)λ γ γ∗ = =L t R KR t[ ( )] [ ( )],2 1

1Термин «виртуальный прибор» нельзя признать удачным. Средства измерений, разработанные по данной 
цифровой информационной технологии, не являются виртуальными в истинном понимании этого слова, по-
скольку осуществляют реальные измерения. Появление термина «виртуальный» в названии измерительного 
средства объясняется компьютерной (виртуальной) имитацией соответствующих функций разрабатываемого 
измерительного прибора математическими и программными методами.
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Рисунок 1 – Этапы эволюции измерительных средств: ЭИП – электромеханические и электронные измери-
тельные приборы; ЦИП – цифровые измерительные приборы; ПрИС – процессорные измерительные средства; 
ВИП – виртуальные измерительные приборы; ИнИС – интеллектуальные измерительные средства; λ* – резуль-
тат измерения физической величины λ

Figure 1 – Evolution of measuring instruments: EMI – еlectromechanical and electronic measuring instruments; 
DMI – digital measuring instruments; PMM – processor measuring means; VMI – virtual measuring instruments; 
IMM – intellectual measuring means; λ* – the result of measuring the physical quantity λ

ЦИСнКИ                                на конечном ин-
тервале длительностью N отсчетов можно пред-
ставить в виде суммы ортогональных сигналов 
с определенными амплитудами (весовыми значе-
ниями), частотами и фазами. Совокупность ква-
дратов этих амплитуд принято называть энерге-
тическим спектром, а совокупность амплитуд и 
фаз – векторным спектром в выбранной базисной 
системе. На практике наибольшее применение 
получила базисная система дискретных экспо-
ненциальных функций (ДЭФ):

Система дискретных экспоненциальных 
функций, заданная на интервале N, является пол-
ной системой, так как число независимых базис-
ных функций в системе равно N и число отсчетов 
каждой базисной функции также равно N. Дан-
ная базисная система позволяет измерять частот-
ный спектр методом дискретного преобразова-
ния Фурье (ДПФ) ЦИСнКИ на k нормированных 
частотах2                            одновременно. ДПФ может 
быть представлено в двух формах алгебраиче-
ской и матричной.

2Переход от нормированной частоты               к 
«истинной» частоте fист осуществляется согласно вы-
ражению: fист = fk·FD , где FD ‒ частота дискретизации 
измерительного сигнала x(n).

Алгебраическая форма ДПФ задается следу-
ющим соотношением: 

где SN (k) – коэффициенты (бины3) ДПФ на нор-
мированной частоте fk .

Матричная форма ДПФ задается следующим 
матричным уравнением:

где                                             – представление ЦИСнКИ 
x(n),                 в виде вектора N-мерного линей-
ного пространства; T – знак транспонирования;   

– вектор коэффициентов
разложения XN по системе ДЭФ, задаваемой ма-
трицей FN :

3Отдельные коэффициенты (отсчеты) ДПФ назы-
вают также бинами («Bin» –в переводе с английского 
«хранилище»), что подчеркивает тот факт, что энергия
сигнала под кривой   (передаточная харак-
теристика фильтра ДПФ) попадает в «хранилище» 
данного коэффициента ДПФ.
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Измерение спектра на k-й нормированной 
частоте fk является, согласно рекомендациям по 
межгосударственной стандартизации – РМГ 29-
2013, линейным косвенным измерением. Как 
известно, в данном виде измерений искомое 
значение физической величины Q находят на ос-
новании известной линейной функциональной 
зависимости: 

где bi – постоянный коэффициент i-го аргумен-
та Qi (Qi ,          – значения физических величин, 
полученные при прямых измерениях); m – число 
аргументов.

Сравнивая (6) и (3) нетрудно видеть, что 
каждое k-е,                  значение коэффициента 
(бина) ДПФ (каждое значение частотного спек-
тра на определенной нормированной частоте k/N) 
представляет собой линейное косвенное измере-
ние величины, в котором в качестве функцио-
нальной зависимости используется k-я дискрет-
ная базисная функция ДПФ определенной часто-
ты – k-я ДЭФ. Отметим, что широкое применение 
ДПФ при измерениях спектра цифровых изме-
рительных сигналов связано, во-первых, со зна-
чительными преимуществами DIT-технологий; 
во-вторых, с широким распространением поли-
гармонических ЦИСнКИ: периодической, ан-
гармонической и почти периодической структур 
в системах естественного и искусственного про-
исхождения; в-третьих, с адекватностью аппара-
та ДПФ этим видам ЦИСнКИ.

Не трудно убедиться, что измерение всех 
величин, SN (k), согласно соотношению (7), даже 
при умеренных значениях N требует огромных 
вычислительных затрат. Это обстоятельство 
являлось серьезной проблемой для внедрения 
DIT-технологий вплоть до 1965 года. Появление 
метода быстрого вычисления ДПФ (Cooley J.W., 
Tukey J.W. 1965 г.), сократившего время вычис-
лений ДПФ на несколько порядков и получив-
шего название алгоритма быстрого преобразо-
вания Фурье (БПФ) резко изменило положение 
дел. Появление алгоритмов БПФ [1] дало мощ-
ный толчок развитию DIT-технологий, широко-
му их внедрению во многие области науки и тех-
ники [2–21]. 

Практика внедрения DIT-технологий, осно-
ванных в той или иной мере на ДПФ, выявила 
и недостатки данного преобразования, которые 

существенно снижали результативность и эффек-
тивность решения измерительных задач.

DIT-технологии на основе методов прямого 
ДПФ и обратного ДПФ вносят свои погрешности 
измерений значений спектра. Кроме погрешно-
стей, присущих аналоговым методам измерения 
значений спектра, связанных с проявлением эф-
фекта утечки и гребешкового эффекта, при приме-
нении DIT-технологии дополнительно проявляют-
ся эффекты периодизации, частокола и наложения. 

В то же время системный анализ приложений 
цифровых методов измерений величин, основан-
ных на прямом ДПФ и обратном ДПФ, показал, 
что, во-первых, эти методы сохраняют свою ве-
дущую роль в измерениях спектров ЦИСнКИ; 
во-вторых, результаты и эффективность мето-
дов могли бы быть более значимыми, если бы не 
принципиальные недостатки прямого ДПФ и об-
ратного ДПФ. Отметим, что существующие мето-
ды снижения влияния негативных эффектов (эф-
фектов периодизации, частокола и наложения, 
а также эффекта утечки и гребешкового эффек-
та) на результаты измерений спектров ЦИСн-
КИ [2–7] разрешают проблемы, возникающие 
при внедрении DIT-технологий, лишь отчасти.

Обобщение дискретного преобразования 
Фурье

С целью решения проблем внедрения DIT-
технологий на основе методов прямого ДПФ и 
обратного ДПФ в работах [18–21] предложено 
обобщение ДПФ в виде параметрического дис-
кретного преобразования Фурье (ДПФ-П), кото-
рое представляет собой разложение дискретного 
сигнала по базису параметрических дискретных 
экспоненциальных функций (ДЭФ-П):

Очевидно, что при значении параметра θ = 0 
ДПФ-П тождественно ДПФ. ДПФ-П, как и ДПФ, 
может быть представлено в двух формах – алге-
браической и матричной. 

Алгебраическая форма ДПФ-П задается сле-
дующим соотношением:

где θ параметр ДПФ-П.
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Матричная форма ДПФ-П задается следую-
щим матричным уравнением: 

где                                                                 – вектор  
коэффициентов (бинов) ДПФ-П, полученных 
путем измерения спектра в системе ДЭФ-П, ко-
торая задается матрицей FN, θ ; T – знак транспо-
нирования.

В рамках аппаратов ДПФ и ДПФ-П вводят-
ся понятия энергетических спектров GN (k) и 
GN (k, θ), а также соответствующих спектров мощ-
ности PN (k) и PN (k, θ):

где                                  – интервал по частоте между отсчета-

ми SN  (k, θ).
При равенстве интервалов по частоте между 

отсчетами SN (k) и между отсчетами SN  (k, θ), сетки 
частот ДПФ и ДПФ-П смещены друг относитель-
но друга на            (напомним, что при θ = 0 
ДПФ-П «переходит» в ДПФ). 

Рассмотрим решение задачи измерения ча-
стоты гармонического сигнала методами ДПФ и 
ДПФ-П.

Измерение частоты гармонического  
сигнала методами дискретного  
преобразования Фурье и параметрического 
дискретного преобразования Фурье

Пусть задан гармонический сигнал x(n) 
на конечном интервале                   с единичной 
амплитудой, частотой k1 = m + Δm = 14 + 0,51 и
фазой               ,                    , полученный дискре-
тизацией аналогового сигнала x(t) с частотой FD :

Подставляя (13) в (8) получим:
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Представим спектр SN (k, θ) в виде суммы 
двух членов: AN (k, θ) и BN (k, θ), значения кото-
рых определяются значениями спектра SN (k, θ),  

расположенными соответственно на положитель-
ных частотах – AN (k, θ) и на отрицательных часто-
тах4 – BN (k, θ):
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4При применении ДПФ и ДПФ-П значения переменной k общепринято отождествлять с частотой: при  
                      – положительные частоты, при                                     – отрицательные частоты.k N= 0 2, ( / ) k N N= + −( / ), ( )2 1 1
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b

В силу того, что при значении параметра 
ДПФ-П  θ = Δm эффект утечки на положитель-
ных частотах отсутствует, то измерение частоты 
гармонического сигнала (13) можно провести 
с заданной точностью, решая задачу: 

Для реализации преимуществ ДПФ-П перед 
ДПФ нужны быстрые процедуры его осущест-
вления (аналогичные БПФ), поскольку измери-

тельное преобразование ДПФ-П требует выпол-
нения N 2 комплексных умножений и сложений. 

В работе [19] доказано существование 
для ДПФ-П быстрых алгоритмов – параметриче-
ских БПФ (БПФ-П). Поскольку базис ДЭФ-П (7) 
является мультипликативным лишь по одной 
переменной n, то существует только один класс 
алгоритмов БПФ-П – класс алгоритмов БПФ-П 
с прореживанием по времени. На рисунке 4 в ка-
честве примера приведен граф алгоритма БПФ-П 
без замещения. 

Рисунок 2 – Эффект утечки спектра при применении дискретного преобразования Фурье для значений параме-
тра θ = 0 (a); θ = 0,5 (b) 

Figure 2 – The effect of spectrum leakage when using the discrete fourier transform for parameter values θ = 0 (a); 
θ = 0,5 (b)  

a

k ,
max

θ
[abs [ ( , )];S kN θ k N= − ≤ <0 2 1 0 1, / ; .θ (17)

Нетрудно видеть, что из выражения (16) 
непосредственно следует, что эффект утеч-
ки спектра для ДПФ-П отсутствует не толь-
ко при Δm = θ = 0 (рисунок 2а), но и при 
Δm = θ = 1/2 (рисунок 3а). В то время, как  

для ДПФ это самый «тяжелый» случай (рису-
нок 2b). При значении параметра Δm = θ ≠ 1/2 
эффект утечки на положительных частотах (15) 
отсутствует, а на отрицательных частотах при-
сутствует (рисунок 3b).
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Рисунок 3 – Эффект утечки спектра при применении параметрического дискретного преобразования Фурье 
для значений параметра θ = 0,5 (a); θ = 0,25 (b)   

Figure 3 – The effect of spectrum leakage when using the parametric discrete Fourier transform for parameter values 
θ = 0,5 (a); θ = 0,25 (b) 
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a

Рисунок 4 – Граф алгоритма параметрического быстрого преобразования Фурье без замещения

Figure 4 – Parametric discrete Fourier algorithm graph without substitution
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Алгоритм имеет естественный порядок от-
счетов на входе и выходе, что, безусловно, явля-
ется преимуществом данного алгоритма.

Заключение

С целью решения проблем внедрения циф-
ровых информационных технологий, основан-
ных в той или иной мере на дискретном преоб-
разовании Фурье, предложено его обобщение 
в виде параметрического дискретного преобра-
зования Фурье, которое за счет введения ново-
го базиса Фурье – базиса Фурье с варьируемым 
параметром, позволяет устранить или значи-
тельно снизить влияние негативных эффектов,  
сопровождающих применение измерительных 
технологий на базе преобразованияй Фурье.

Проведена, путем численного моделирова-
ния, экспериментальная проверка полученных 
теоретических результатов по измерению часто-
ты дискретного гармонического сигнала на ко-
нечном интервале методом параметрического 
дискретного преобразования Фурье. Проверка 
доказала результативность разработанного мето-
да цифрового измерения спектра гармонических 
сигналов на конечных интервалах. Действитель-
но, в случае применения для измерения частоты 
дискретного гармонического сигнала дискретного 
преобразования Фурье погрешность фиксирована 
и равна половине расстояния между двумя бина-
ми, в то время как применение параметрическо-
го дискретного преобразования Фурье позволяет 
провести измерение частоты с необходимой точ-
ностью путем варьирования параметра введенно-
го преобразования. Например, при численном мо-
делировании, рассмотренном в работе, точность 
измерения частоты была повышена в 50 раз.

Эффективность приложений параметриче-
ского дискретного преобразования Фурье пред-
полагает, прежде всего, наличие быстрых алго-
ритмов его получения, существование которых 
позволяет снизить вычислительные затраты 
на порядок и более. Базис параметрического 
дискретного преобразования Фурье является 
мультипликативным лишь по одной перемен-
ной (в отличие от базиса дискретного преобра-
зования Фурье, который мультипликативен по 
двум переменным). Поэтому существует только 
один класс быстрых алгоритмов параметриче-
ского дискретного преобразования Фурье – класс 
алгоритмов с прореживанием по времени.
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Наличие анизотропии свойств ферромагнитных материалов предопределяет необходимость ее 
исследования и контроля, поскольку она оказывает существенное влияние на основные физико-ме-
ханические характеристики деталей, изделий и конструкций. Цель работы заключалась в экспери-
ментальном исследовании возможности применения магнитошумового метода для неразрушающего 
контроля механических свойств ферромагнитных материалов на примере коэффициента нормальной 
анизотропии Rn листового проката, механических напряжений при упругой деформации электротех-
нической стали и анизотропии физико-механических свойств ферромагнитных материалов.

Так как механическая анизотропия связана с магнитной анизотропией, при ее исследовании ис-
пользовался магнитный метод на основе эффекта Баркгаузена (МЭБ), информативные параметры ко-
торого относятся к магнитоанизотропным. Сравнение результатов оценки анизотропии с помощью 
МЭБ на партии образцов штампуемой тонколистовой стали с измеренными производителем значе-
ниями Rn показало их близкое совпадение. Результаты исследований показали возможность оценки 
степени Rn с помощью МЭБ при применении его на производстве. Для изучения магнитной анизотро-
пии в различных материалах и влияния на нее упругих напряжений растяжения и сжатия при изгибе 
с помощью МЭБ были изготовлены устройство для кругового вращения преобразователя Баркгаузе-
на на поверхности исследуемого образца и устройство для формирования в образце упругих напря-
жений при изгибе.

Установлено, что упругая деформация в образцах электротехнической стали приводит к резкому 
изменению уровня магнитного шума и формы круговых диаграмм с учетом знака формируемых в об-
разце напряжений. Установлено, что в результате холодной прокатки в процессе производства образ-
цы электротехнической стали имеют ярко выраженную текстуру, обусловленную направлением про-
ката листа. Создаваемые упругие напряжения в рассматриваемом диапазоне практически не меняют 
текстурированность – наведенную кристаллографическую анизотропию после прокатки материала. 

Полученные с помощью магнитошумового метода результаты могут быть полезны при изучении, 
мониторинге и контроле анизотропии, кристаллографической текстуры, структурной неоднородно-
сти ферромагнитных материалов в виде листового проката, тонколистовой и рулонной стали, листо-
вой штамповки и решении других задач с использованием магнитошумового метода в лабораторных 
и цеховых условиях. 

Ключевые слова: анизотропия, деформация, изгиб, напряжения, магнитный шум.
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Abstract
Presence of anisotropy of the ferromagnetic materials' properties determines the need for its research and 

control, since it has a significant impact on the basic physicomechanical characteristics of details, products 
and constructions. The aim of the work was to experimentally investigate the possibility of using the magnetic 
noise method for non-destructive testing of mechanical properties of ferromagnetic materials particularly 
value of the coefficient of normal anisotropy Rn of sheet metal, mechanical stresses under elastic deformation 
of electrical steel and the anisotropy of the physical and mechanical properties of ferromagnetic materials.

Since the mechanical anisotropy is related to the magnetic anisotropy, the magnetic method of the 
Barkhausen effect (MBE) was used in its study, the informative parameters of which belong to the group  
of magnetic anisotropy. Comparison of the results of anisotropy evaluation on a set of samples of stamped 
sheet steel using the MBE with values Rn measured by the manufacturer showed their close match. This 
revealed the possibility of Rn level evaluation using the MBE. Device for circular rotation of the Barkhausen 
transducer on the sample surface and device for forming of elastic bending stresses in the sample were 
constructed. To study the magnetic anisotropy in various materials and the impact of elastic tensile and 
compressive stresses by bending on it using the MBE. 

It has been found that the elastic deformation in samples of electrical steel leads to dramatic change  
of the magnetic noise level and the shape of the circular diagrams, taking into account the sign of the stresses 
generated in the sample. It was established that as a result of cold rolling in the production process, electrical 
steel samples have a pronounced texture due to the direction of rolled sheet. The created elastic stresses  
in the considered range practically do not change the texture (induced crystallographic anisotropy) after  
the material rolling. 

The results can be useful for studying, monitoring and testing of anisotropy, crystallographic texture, 
structural heterogeneity of ferromagnetic materials in the form of sheet metal, sheet steel and coil steel, sheet 
metal forming and for solving other problems using the magnetic noise method in laboratory and workshop 
conditions.

Keywords: anisotropy, strain, bending, stress, magnetic noise.
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Введение

На техническое состояние различных эле-
ментов деталей и изделий ферромагнитных 
конструкций существенное влияние оказывают 
различные виды анизотропии: механической, 
кристаллической, магнитной, напряжений, уста-
лостной, коррозионной, зависящей от формы и 
материала образца, направления, вида и режима 
термической объемной и поверхностной обрабо-
ток и др. Реакция изотропного и анизотропного 
материалов на внешнюю нагрузку имеет значи-
тельные количественные и качественные разли-
чия. Так, прочность и долговечность конструк-
ции во многом (до 50 %) определяются наличием 
и степенью анизотропии и заметно зависят от на-
правления приложения рабочей нагрузки [1, 2], 
а магнитные потери, к примеру, в электротех-
нической стали, также зависят от анизотро-
пии [3, 4], что повышает актуальность изучения 
возможности ее контроля. 

Наиболее распространенной является меха-
ническая анизотропия, которая присуща боль-
шинству материалов, изделий и конструкций, 
формируемая часто в процессе производства и 
эксплуатации. Существует постоянная потреб-
ность в оценке и неразрушающем контроле (НК) 
анизотропии свойств в производстве, например, 
при прокатке электротехнической стали [5], 
обыкновенной листовой [6], низкоуглеродистой 
стали Ст20 [7]. Особенно актуальной является за-
дача НК анизотропии при изготовлении изделий 
из тонкого металлопроката, когда необходим НК 
механических свойств листовой стали, который, 
в основном, решается с помощью импульсного 
магнитного метода по остаточной намагничен-
ности [8–10] и других магнитных характери-
стик [2–15]. 

При исследовании и контроле анизотропии 
наилучшие результаты показывают рентгенов-
ские, магнитные, ультразвуковые и оптические 
методы [8], каждый из которых имеет свои 
сильные и слабые стороны, а также ограничения 
при использовании на производстве, как, напри-
мер, рентгеновский. Вследствие того, что ме-
ханическая анизотропия приводит к возникно-
вению магнитной анизотропии, магнитные ме-
тоды относятся к наиболее эффективным и до-
стоверным при НК. К эффективным магнитным 
методам НК анизотропии материалов можно от-
нести и метод, основанный на эффекте Баркгау-
зена (МЭБ) [2, 12–16], информативные параме-

тры которого благодаря взаимосвязи со струк-
турой материала несут информацию о пере-
стройке его доменной структуры, тесно связан-
ной с анизотропией его физико-механических 
характеристик. По различным данным, МЭБ и 
его параметры можно использовать при иссле-
довании и НК степени анизотропии различных 
ферромагнитных материалов, а в ряде случаев 
МЭБ имеет преимущества перед другими физи-
ческими методами. В работе [2] на основе ана-
лиза экспериментальных данных показано, что 
параметры МЭБ однозначно относятся к магни-
тоанизотропным информативным параметрам, 
т. е. являются структурно-чувствительными, ре-
гистрирующими изменения магнитных свойств 
в различных направлениях.

В связи с этим  целью работы являлось экс-
периментальное исследование возможности 
применения магнитошумового метода для не-
разрушающего контроля механических свойств 
ферромагнитных материалов на примере коэф-
фициента нормальной анизотропии листового 
проката, механических напряжений при упругой 
деформации электротехнической стали и анизо-
тропии физико-механических свойств ферромаг-
нитных материалов.

Методика проведения эксперимента,  
конструкции устройств, образцы

В качестве метода исследования и НК маг-
нитной анизотропии использовался МЭБ, а ин-
формативного параметра – интенсивность Uэф 
магнитного шума (МШ), которая, в силу физи-
ческой природы метода, относится к структур-
но-чувствительным магнитным величинам и 
проявляет свойства анизотропии [1]. Интенсив-
ность Uэф – среднеквадратичное значение э.д.с. 
магнитошумового сигнала, регистрируемого 
катушкой преобразователя Баркгаузена (ПБ) 
с осью, расположенной по нормали к контро-
лируемой поверхности в определенных (опти-
мальных) полосах частотного спектра или вре-
менном интервале. Поэтому ее можно отнести 
к магнитоанизотропным характеристикам и ис-
пользовать в качестве информативного и оце-
ночного параметра. 

Методика исследования анизотропии за-
ключалась в измерении Uэф вращающимся на-
кладным ПБ в различных направлениях, полу-
чая и анализируя при этом круговые диаграммы 
ее распределения от угла поворота ПБ вокруг 
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оси на поверхности образца. Такая методика  
относится к наиболее оптимальным способам 
отображения и оценки степени магнитной ани-
зотропии; Uэф измерялась с помощью магнито-
шумового анализатора ИМШ [17] с ПБ, уста-
новленным в обойме устройства и с возможно-
стью вращения на поверхности образца в обе 
стороны на 360°. Фотография внешнего вида 
устройства и его основных элементов показана 
на рисунке 1.

Рисунок 1 – Внешний вид устройства с преобразо-
вателем Баркгаузена для исследования и контроля 
анизотропии свойств ферромагнитных материалов: 
1 – кольцо с лимбом; 2 – вращающаяся платформа; 
3 – преобразователь Баркгаузена в обойме; а – угол 
между преобразователем Баркгаузена и направлением 
прокатки образца α = 0°; b – α = 45°

Figure 1 – Appearance of a device with a Barkhausen 
converter for studying and controlling of the anisotropy 
of the ferromagnetic materials properties: 1 – ring with 
limb; 2 – rotating platform; 3 – Barkhausen converter in 
the holder; a – angle between the Barkhausen converter 
and the sample rolling direction α = 0°; b – α = 45°

Устройство для кругового вращения со-
стоит из кольца с лимбом 1, вращающей-
ся платформы 2 и установленным на ней 
в обойме ПБ 3. Для повышения устойчи-
вости устройства с ферромагнитным об-
разцом оно имеет три опоры, выполнен-
ные из полосовых постоянных магнитов и 
закрепленные с помощью клея на нижней 
части кольца с лимбом 1 через 120° друг  
от друга. Внутри неподвижного кольца диаме-
тром Ø130 мм с нанесенными на нем угловы-
ми метками (от 0 до 360° с ценой деления 5°) 
размещается подвижная платформа 2 с жестко 
установленным в обойме ПБ 3, регистрирую-
щим Uэф и расположенным так, чтобы ось из-
мерительной катушки ПБ находилась нормаль-
но к поверхности образца. Благодаря кругово-
му вращению платформы 2 с ПБ 3 в кольце 1 
появляется возможность проводить измерения 
МШ на поверхности образца в различных на-
правлениях с разным шагом. Наличие мини-
мального люфта при вращении платформы 
с ПБ обеспечивает более высокие повторяе-
мость и достоверность измерения МШ.

В качестве испытуемых использовались 
два образца (№ 1 и № 2) холоднокатанной 
анизотропной текстурованной электротехни-
ческой стали 3408 из разных партий в виде 
пластин длиной 500 мм, шириной 105 мм и 
толщиной 0,35 мм, обладающих, как прави-
ло, явно выраженной кристаллографической 
ориентацией. Исследование и оценка влияния 
коэффициента нормальной анизотропии тон-
колистового проката на МШ производились 
на образцах низколегированной стали (ана-
логичной низколегированной кипящей стали 
08кп) в количестве 11 штук длиной и шири-
ной 1000 мм и толщиной 0,8 мм, предостав-
ленных комбинатом FQZ (Германия) с раз-
личными (вдоль и поперек) направлениями 
механической прокатки. При исследовании 
анизотропии свойств материалов с помощью 
МЭБ также использовались образцы из дру-
гих марок сталей: высокопрочной высоколе-
гированной (хромо-никель-титанистой) стали 
ВНС-2 в форме пластины длиной 200 мм, ши-
риной 150 мм и толщиной 2 мм, конструкци-
онной хромоникелевой низколегированной 
10ХСНД – длиной 230 мм, шириной 160 мм 
и толщиной 2 мм, конструкционной низко-
легированной стали 09Г2С – длиной 700 мм,  

а
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шириной 600 мм и толщиной 6 мм, конструк-
ционной стали 30ХГСА – длиной 110 мм, ши-
риной 130 мм и толщиной 5 мм, а также ото-
жженной конструкционной стали – длиной и 
шириной 150 мм, толщиной 2 мм.

Отметим, что при изучении анизотропии 
механических свойств материалов следует раз-
личать анизотропию свойств, определяемых 
при различных видах нагружения, например: 
анизотропию характеристик при статических 
растяжении, сжатии, кручении, изгибе, а также 
анизотропию прочности, ударной вязкости 
и др. В связи с этим изучалось влияние упругих 
деформаций при изгибе на круговые диаграм-
мы и интенсивность МШ. В устройстве для ре-
ализации методики формирования напряжений 
при изгибе применялась трехточечная схема 
нагружения плоских образцов прямоугольной 
формы, приведенная на рисунке 2. 

Рисунок 2 – Схема устройства для формирования 
упругих деформаций изгиба в анизотропных образцах 
электротехнической стали: 1 – основание; 2 – упор-
призма; 3 – образец (нейтральное положение, растя-
жение, сжатие); 4 – прижимные пластины; 5 – устрой-
ство кругового вращения с преобразователем Баркга-
узена

Figure 2 – Scheme of the device for formation 
of elastic bending deformations in anisotropic 
samples of electrical steel: 1 – base; 2 – stop-prism; 
3 – sample (neutral position, tension, compression); 
4 – pressure plates; 5 – circular rotation device with 
Barkhausen converter

Такая схема позволяет создавать упругие 
деформации изгиба, формируя в зависимости  
от направления усилия F различные напряжения 
растяжения и сжатия в образце. Учитывая, что 
любая деформация может вызывать анизотро-
пию физико-механических свойств материала,  
а также наличие устройства вращения ПБ (рису-
нок 1), появилась возможность изучать влияние 
упругой и пластической деформации на уровень 
МШ при различных ориентациях ПБ на образце 
или направлениях обработки.

Исследование анизотропии механических 
свойств низколегированной тонколистовой 
стали

Для оценки чувствительности МШ к меха-
ническим свойствам листового проката выпол-
нены экспериментальные исследования влияния 
механической анизотропии на интенсивность 
МШ на специально аттестованных предпри-
ятием-изготовителем образцах с измеренными 
значениями коэффициента нормальной анизо-
тропии Rn , принятого в качестве меры степени 
анизотропии механических свойств листового 
материала и определяемого экспериментально 
при испытаниях материала на растяжение. Здесь 
Rn = 0,25 (R0 + 2R45 + R90), где Rφ = (lnb/lnb0)/ 
/(lnh/lnh0); φ = 0°, 45°, 90°; b и b0 – текущая и 
первоначальная ширина; h и h0 – текущая и на-
чальная толщина образца.

На рисунке 3 представлены результаты 
оценки механической анизотропии с помощью 
магнитошумового анализатора ИМШ для об-
разцов из низкоуглеродистой тонколистовой 
стали в зависимости от Rn , характеризующего 
изменение свойств материала в плоскости ли-
стового проката при растяжении на разрывной 
машине, при продольном и поперечном на-
правлениях прокатки. График на рисунке 3а 
соответствует положению, когда ось направле-
ния перемагничивания магнитопровода ПБ со-
впадает с направлением прокатки вдоль листа, 
а на рисунке 3b – поперек направления про-
катки. Видно, что результаты оценки Rn с по-
мощью МЭБ имеют качественное совпадение 
с заявленными производителем коэффициен-
тами нормальной анизотропии для образцов, 
а магнитошумовой параметр Uэф является чув-
ствительным к анизотропии свойств ферромаг-
нитного образца, т. е. относится к магнитоизо-
тропным. Также видно, что коэффициент кор-
реляции R2 для направления перемагничивания 
ПБ вдоль прокатки несколько выше, чем для 
направления поперек прокатки (R2

║ = 0,5241; 
R2

┴ = 0,4599), что согласуется с данными ра-
боты [9], где сделан вывод о предпочтении ис-
пользования продольного направления пере-
магничивания перед поперечным. Для увели-
чения коэффициента корреляции при оценке 
степени анизотропии механических свойств 
с помощью МЭБ необходимо провести допол-
нительные исследования при наличии больше-
го количества исследуемых образцов и в зонах 
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с минимальной неоднородностью магнитных 
свойств по площади поверхности образца, оп-
тимизируя режимы перемагничивания и анали-
за МШ.

Рисунок 3 – Взаимосвязь интенсивности магнитного 
шума Uэф с коэффициентом нормальной анизотро-
пии Rn для образцов тонколистового проката при: 
а – продольном направлении прокатки; b – поперечном

Figure 3 – The relationship of the magnetic noise Ueff 
intensity with the coefficient of normal anisotropy Rn of 
rolled sheets' samples under: а – the longitudinal direction 
of rolling; b – the transverse one

Таким образом, полученные эксперимен-
тальные данные позволяют сделать вывод о том, 
что интенсивность МШ коррелирует с механи-
ческой анизотропией и может служить инфор-
мативным, а в ряде случаев и количественным 
параметром, что особенно важно при экспресс-
оценке степени анизотропии, мониторинге и НК 
механических свойств тонколистового проката 
при его производстве и отработке техпроцесса, 
а МЭБ может быть использован как самостоя-
тельный или дополнительный при решении дан-
ной задачи.

Влияние упругой деформации изгиба  
на анизотропию магнитного шума

При изучении и оценке чувствительно-
сти МШ к анизотропии свойств посредством 
вращения ПБ и анализа экспериментальных  
данных наиболее удобно использовать круго-
вые (угловые диаграммы [14]), характеризующие 
изменение МШ в зависимости от угла поворота α 
ПБ вокруг оси на поверхности образца в коор-
динатах Uэф и α. Измерения Uэф производились 
при амплитуде тока в ПБ i = 96 мА и частоте 
перемагничивания f = 128 Гц. На рисунке 4 пока-
заны круговые диаграммы зависимости Uэф от α 
ПБ на поверхности образцов № 1 и № 2 холод-
нокатанной анизотропной электротехнической 
стали при различных значениях и знаке создава-
емых упругих напряжений при изгибе, получен-
ных с помощью показанных на рисунке 1 устрой-
ства для вращения ПБ на образце и на рисунке 2 
схемы его деформирования.

Расчет значений упругих напряжений рас-
тяжения σ+ и сжатия σ- при изгибе произво-
дился с помощью стандартных формул при из-
вестных значениях приложенной нагрузки F, 
измеренной электронным динамометром (или 
с помощью грузиков); величины прогиба Δ, из-
меренной индикатором часового типа; площади 
сечения образца S и модуля Юнга E для стали. 
Из представленных на рисунках 4а и 4b диа-
граммах следует, что в обоих образцах, осо-
бенно в образце № 1, в недеформированном со-
стоянии присутствует магнитная анизотропия, 
регистрируемая МЭБ. Максимум значения Uэф 
для образца № 1 наблюдался вдоль направле-
ния «160°–340°» (а не «0°–180°»), т. е. наиболее 
близкого к направлению деформации прокат-
ки, что свидетельствует о выявлении магнит-
ной анизотропии, совпадающей с осью легкого 
намагничивания [2]. В образце № 2 максимум 
Uэф совпадал с направлением «0°–180°» с не-
большим смещением диаграмм влево относи-
тельно центральной оси вращения ПБ. Видно, 
что рост упругих напряжений растяжения и 
сжатия при изгибе обоих образцов приводит 
к резкому изменению уровня МШ с учетом 
знака напряжений. Для образца с положитель-
ной константой магнитострикции при росте σ+ 
при изгибе уровень МШ возрастает, при росте 
σ- – снижается, степень изменения МШ в ре-
зультате упругой деформации и вид диаграмм 
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зависят от степени деформации. Видно, что 
в результате холодной прокатки путем штам-
повки благодаря наличию в стали физико-кри-
сталлографических свойств, листы имеют ярко 
выраженную текстуру, приводящую к анизо-
тропии, обусловленную направлением прокат-
ки вдоль длины листа и совпадающей с осью 
«0°–180°». Уровень МШ вдоль направления 
прокатки, соответствующий более высоким 
магнитным свойствам материала – магнитной 
проницаемости и магнитной индукции, зна-
чительно превышает другие направления зна-
чений интенсивности МШ. Для образца № 1 
в недеформированном состоянии отношение  
(Uэф max /Uэф min) ≈ 3,2–3,5 раза, для № 2 – при-

мерно 2. Если учесть, что анизотропия магнит-
ных свойств, характеризуемая Uэф , преиму-
щественно совпадает с анизотропией механи-
ческих свойств [2], то можно сделать вывод 
о взаимосвязи МШ с механической анизотро-
пией и ее надежного выявления с помощью 
МЭБ, а также о возможности ее использования 
для определения преимущественного направ-
ления физико-механических свойств. При этом 
характер круговых диаграмм показывает, что 
деформация практически не меняет текстури-
рованность – направление наведенной анизо-
тропии, вызванной прокаткой, т. к. для обоих 
образцов Uэф и вид круговых диаграмм отлича-
ются друг от друга в зависимости от угла α.
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Рисунок 4 – Круговые диаграммы зависимости магнитного шума от угла поворота преобразователя Баркгау-
зена на поверхности двух образцов электротехнической стали 3408 при различных уровнях и знаках упругих 
деформаций изгиба: а – образец № 1; b – образец № 2

Figure 4 – Pie charts of magnetic noise dependence on the angle of rotation of the Barkhausen transducer on the surface 
of two samples of 3408 electrical steel at various levels and signs of elastic bending deformations: а – sample № 1; 
b – sample № 2 

а b
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Таким образом, упругая деформация образцов 
электротехнической стали при статическом изги-
бе в исследуемом диапазоне напряжений, по ре-
зультатам измерения МШ, не привела к возник-
новению заметной дополнительной механической 
анизотропии. Полученные результаты совпали 
с данными, полученными в работе [16] при иссле-
довании упругой деформации в материалах с по-
ложительной константой магнитострикции при 
статическом растяжении и статическом сжатии, 
когда при растяжении информативный параметр 
МЭБ также возрастает, а при сжатии – снижается. 

Исследование магнитной анизотропии 
различных материалов

Для сравнения с представленными на рисун-
ке 4 экспериментальными круговыми диаграм-
мами зависимости Uэф от α для электротехничес-
кой стали 3408 на рисунке 5 показаны круговые 
диаграммы МШ, полученные на образцах стали 
ВНС-2 (рисунок 5а), стали 09Г2С (рисунок 5b), 
10ХСНД (рисунок 5с) и конструкционной леги-
рованной стали (рисунок 5d). 

Из анализа рисунка 5а видно, что, по дан-
ным измерения МШ, в образце холоднокатаной 
жаропрочной высоколегированной коррозион-
ностойкой стали ВНС-2 присутствует магни-
тошумовая анизотропия, обусловленная появ-
лением механической анизотропии в процессе 
производства стали при прокатке. Максимум Uэф  
наблюдается вдоль оси «(90°–85°)–(270°–265°)», 
практически совпадающей с видимым на образце 
направлением прокатки. Диаграмма, показанная 
на рисунке 5b, свидетельствует о незначительной 
магнитошумовой анизотропии в образце свари-
ваемой стали 09Г2С, имеющей в исходном со-
стоянии ферритно-перлитную мелкозернистую 
(средний размер зерен феррита равен примерно 
10–20 мкм) и преимущественно, по данным ме-
таллографии, однородную структуру, которая 
не оказывает значительного влияния на магнит-
ную анизотропию и на МШ. Независимо от ме-
стоположения точек измерения МШ по поверх-
ности образца, включая обратную его сторону, 
значения Uэф также остаются близкими между 
собой, что подтверждает высокую структурную 
однородность образца.
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Анализ представленной на рисунке 5с круго-
вой диаграммы зависимости Uэф от α для стали 
10ХГСНД показал, что она имеет вытянутую 
форму строго вдоль направления оси «90°–270°», 
соответствующего максимальным значениям Uэф 
и совпадает с направлением механической шли-
фовки, приводящей к росту растягивающих оста-
точных напряжений, в том числе, и под влияни-
ем важного для легированных сталей теплового 
фактора [16].

Пример изменения Uэф изотропной и ото-
жженной конструкционной стали представлен 
на рисунке 5d, из которого следует, что распре-
деление Uэф от α характеризует практически маг-
нитошумовую изотропность и структурную од-
нородность стали, когда при любых положениях 
датчика в различных точках образца зависимо-
сти Uэф от α остаются практически постоянными 
и представляют собой концентрически ровные 
окружности, свидетельствующие об отсутствии 
магнитной анизотропии или оценке однородно-
сти. Отметим, что данный образец характеризо-
вался высокой степенью чистоты обработки по-

верхности, что также обеспечило уменьшение 
погрешности измерения МШ.

Таким образом, экспериментально установ-
лена корреляционная зависимость между интен-
сивностью магнитного шума и анизотропией фи-
зико-механических свойств ряда ферромагнит-
ных материалов.

Заключение

Для экспериментального исследования воз-
можности применения магнитошумового метода 
для неразрушающего контроля механических 
свойств ферромагнитных материалов изготов-
лены устройство для кругового вращения (от 
0° до 360° с ценой деления 5°) преобразователя 
Баркгаузена на поверхности исследуемого фер-
ромагнитного образца и устройство для форми-
рования в образце упругих деформаций изгиба. 

На основе сопоставления полученных с по-
мощью метода эффекта Баркгаузена результа-
тов и предоставленных изготовителем образцов 
штампуемой тонколистовой стали с известными 
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Рисунок 5 – Круговые диаграммы зависимости магнитного шума от угла поворота преобразователя Баркга-
узена на поверхности образцов: а – высокопрочная высоколегированная сталь ВНС-2; b – низколегированная 
сталь 09Г2С; c – низколегированная сталь 10ХСНД; d – изотропная конструкционная отожженная сталь

Figure 5 – Pie charts of magnetic noise dependence on the angle of rotation of the Barkhausen transducer on the sample 
surface: а – high-strength high-alloy steel VNS-2; b – low-alloy steel 09G2S; c – low-alloy steel 10HSND; d – isotropic 
structural annealed steel
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коэффициентами нормальной анизотропии сде-
лан вывод о том, что имеется качественное и 
удовлетворительное количественное совпадение 
зависимостей, свидетельствующее о наличии 
взаимосвязи магнитного шума с механическими 
свойствами и возможности использования мето-
да эффекта Баркгаузена для изучения и контроля 
механических свойств.

Установлено, что упругие напряжения рас-
тяжения (в диапазоне от 0 до ≈ 70 МПа) и сжа-
тия (в диапазоне от 0 ≈ до – 120 МПа) при изгибе 
образцов электротехнической стали приводят к 
резкому изменению уровня магнитного шума с 
учетом знака формируемых напряжений. Сте-
пень изменения магнитного шума, а также вид 
круговых диаграмм зависят от величины и знака 
создаваемых механических напряжений в образ-
це. Показано, что в результате деформации от хо-
лодной прокатки листы стали имеют ярко выра-
женную текстуру, формируемую направлением 
проката вдоль длины листа. Значения интенсив-
ности магнитного шума вдоль направления про-
катки, соответствующие более высоким магнит-
ным свойствам стали, значительно (примерно 
в 2–3,5 раза) превышают другие направления из-
меренных значений магнитного шума. Создава-
емые упругие напряжения растяжения и сжатия 
при деформациях изгиба в рассматриваемом диа-
пазоне их изменения практически не меняют тек-
стурированность, или наведенную анизотропию, 
вызванную прокаткой.

Степень магнитной анизотропии, характери-
зуемая изменением интенсивности магнитного 
шума и формой круговых диаграмм, относится 
к информативным параметрам, позволяющим 
выявлять и оценивать степень естественной и 
наведенной анизотропии при производстве и 
эксплуатации изделий из ферромагнитных ма-
териалов. Отличие и особенности оценки анизо-
тропии с помощью метода эффекта Баркгаузена 
от аналогов состоит в высокой чувствительно-
сти и производительности, универсальности и 
снижении требований к размагничиванию изде-
лий перед контролем, относительной простоте и 
малой стоимости реализации метода.

Таким образом, полученные результаты 
по исследованию возможности применения маг-
нитошумового метода неразрушающего контро-
ля механической анизотропии физико-механи-
ческих свойств показали эффективность и при-
годность метода, который может быть применен 

в лабораторных и заводских условиях в качестве 
самостоятельного, дополнительного или экс-
пресс-метода: например, при контроле и оценке 
механической анизотропии, текстуры, структур-
ной неоднородности и других свойств листового 
проката, тонколистовой и рулонной стали, листо-
вой штамповки и решения других задач. 
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ны в редакторе MathType, номера формул – по право-
му краю. Нумеруются лишь формулы, на которые есть 
ссылки в тексте. Отдельные строчные буквы и специ-
альные символы набираются в тексте гарнитурой Sym-
bol  без использования редактора формул.  При на-
боре  формул  и  буквенных  обозначений  необходимо 
учитывать  следующие  правила:  русский алфавит 
не используется;  греческие  буквы,  математические 
символы (grad, div, ln, min, max и др.), символы хими-
ческих элементов (в т.ч. в индексе) набираются прямо; 
латинские буквы – переменные и символы физических 
величин  (в т.ч.  в индексе) набираются курсивом;  век-
торы – жирным шрифтом (стрелки вверху не ставятся).

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

13. Авторы на отдельной странице предоставляют 
о себе  следующие  сведения:  фамилия,  имя,  отчество, 
ученая  степень  и  звание,  место  работы  и  занимаемая 
должность, адрес электронной связи.

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

15. При необходимости в конце основного текста 
указываются наименование фонда, оказавшего финан-
совую  поддержку,  или  уровень  и  наименование  про-
граммы,  в  рамках  которой  выполнена  работа,  на  рус-
ском и английском языках.

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

17. Статьи,  не  соответствующие  перечисленным 
требованиям,  к  рассмотрению не принимаются и  воз-
вращаются авторам. Датой поступления считается день 
получения редакцией первоначального варианта текста.

18. Редакция  предоставляет  возможность  перво-
очередного опубликования статей лицам, осуществляю-
щим  послевузовское  обучение  (аспирантура,  доктора-
нтура,  соискательство),  в  год  завершения  обучения; 
не взимает плату с авторов за опубликование научных ста-
тей; оставляет за собой право производить редакторские 
правки, не искажающие основное содержание статьи.

Статьи,  направленные  в  редакцию  журнала,  должны  удовлетворять  требованиям  «Инструкции  о  порядке 
оформления квалификационной научной работы (диссертации)…», утвержденной Постановлением ВАК РБ 
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1. Article materials should correspond to the journal 
profile and be clearly written.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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