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Abstract 
Antennas play a fundamental role in modern communication systems by facilitating signal transmis-

sion and reception across various frequency bands. Each antenna is designed for specific applications based 
on its operating frequency range. Whether deployed for Car-to-Car Communication or military operations, 
antennas serve critical functions, with information security being paramount in military contexts. Vehicular 
antennas typically operate within the L Band, approximately 1 to 2 GHz, relying on satellites for signal com-
munication. However, traditional transmission through the ionosphere faces limitations, notably the skip 
zone, where signal reception is hindered, leading to communication failures. To address this limitation, Near 
Vertical Incident Skywave (NVIS) communication has been developed. NVIS utilizes antennas with very 
high (> 75°) radiation angles and low HF frequencies to overcome skip zone challenges. Despite existing 
research efforts, achieving high radiation efficiency remains a challenge, often due to improper antenna angle 
settings. Additionally, previous studies have overlooked the importance of narrow beam focusing, crucial for 
long-range communication and direction finding. This paper aims to enhance antenna performance param-
eters such as efficiency and gain through the adoption of specific techniques. By optimizing antenna design 
and configuration, we aim to improve performance for ionospheric communication, particularly in military 
applications involving data and voice transmission.

Keywords: military communication, NVIS communication, vehicular antennas 
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Антенны играют основополагающую роль в современных системах связи, обеспечивая 
передачу и приём сигналов в различных частотных диапазонах. Каждая антенна разрабатывается 
для решения конкретных задач в зависимости от её рабочего диапазона частот. Независимо  
от того, используются ли они для связи между автомобилями или управления боевыми действиями, 
антенны выполняют критически важные функции, при этом первостепенное значение для военных 
применений приобретают соображения информационной безопасности. Автомобильные антенны 
обычно работают в диапазоне L, приблизительно от 1 до 2 ГГц, передавая сигнал через спутники. 
Однако традиционная передача сигнала через ионосферу связана с рядом ограничений, в частности, 
с наличием мёртвой зоны, приём сигнала в которой затруднён, что приводит к потере связи.  
Для борьбы с этим ограничением был предложен метод околовертикального падения ионосферной 
волны, или NVIS (Near Vertical Incident Skywave). В методе NVIS используются антенны с очень 
большими (> 75°) углами излучения и низкие частоты КВ диапазона, что позволяет преодолеть 
проблему мёртвой зоны. Несмотря на предпринимаемые исследователями усилия, достижение  
высокой эффективности излучения остаётся проблемой, часто из-за неверного выбора угла антенны. 
Кроме того, в предшествовавших исследованиях не уделялось должного внимания проблеме 
фокусировки узкого луча, имеющей критическое значение для дальней связи и пеленгации. Целью 
данной статьи является улучшение таких характеристик антенн, как эффективность и коэффициент 
усиления, путём использования специальной методики. Оптимизация конструкции и конфигурации 
антенн направлена на улучшение характеристик ионосферной связи, в частности, для военных 
применений, связанных с передачей данных и речи.

Kлючевые слова: военная связь, связь NVIS, автомобильные антенны 
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1. Introduction

Vehicular antennas play a crucial role in various 
communication systems, including car-to-car com-
munication, military vehicles, aircraft, and ships [1]. 
While these antennas can be designed for the UHF 
range, using satellite communication raises concerns 
about data security due to the involvement of dif-
ferent agencies handling the satellite and its data.  
To overcome this limitation, the high-frequency (HF) 
band [2, 3] presents a viable alternative.

In the HF band, antenna signals are reflected 
from the ionosphere. However, this approach has 
several disadvantages, such as the presence of a skip 
zone, height limitations for the antenna, multipath 
fading, and higher power requirements. To address 
these challenges, the near vertical incidence sky-
wave (NVIS) technique [3, 4, 5] is implemented. 
NVIS communication differs from traditional HF  
antennas in the following ways:

• NVIS antennas are designed for high radiation 
angles (> 75°) to maximize skywave propagation.

• An antenna tuning unit (ATU) is used to opti-
mize the antenna's performance.

Furthermore, various NVIS antenna types ex-
ist, including dipoles, inverted vees, and unbalanced 
wires. Among these, unbalanced wire antennas and 
inverted L-antennas are preferred for vehicle appli-
cations due to their ability to radiate along the entire 
length of the wire when connected at the end at 50 
ohms microstrip field line [6].

Antennas play a vital role in our daily lives, 
enabling signal transmission and reception across 
various frequency bands. Some of the measures ap-
plications where antenna used such as, military ap-
plications, information security and wireless devices. 
Designing antennas in the HF range allows signal 
transmission and reception through the ionosphere, 
eliminating the need for satellites and ensuring data 
security. NVIS communication enables coverage of 
nearby regions by transmitting signals through the 
skywave with a high radiation angle (> 75°), effec-
tively reducing the skip zone. NVIS offers several 
advantages, including data and voice communica-
tion capabilities, as well as support for disaster relief  
and military operations [7].

However, the currently available HF band ve-
hicular antennas suffer from limitations such as poor 
radiation efficiency, resulting in low gain values (less 
than -20 dBi) and a narrow bandwidth of 24 kHz.  
The objective of this research is to design HF band 

vehicular antennas with enhanced parameters, in-
cluding improved efficiency, gain (better than 
-20 dBi), and the inclusion of NVIS for nearby re-
gion coverage. Additionally, the research focuses on 
achieving unidirectionality in the antenna by main-
taining a high directivity value, which can be accom-
plished by increasing the effective aperture.

There are several simulated software available 
for implementation of this project. For example, nu-
merical electromagnetics code (NEC2), computer 
simulation technology (CST), and high frequency 
structure simulator (HFSS). Among these HFSS  
is widely preferred. HFSS uses adaptive meshing,  
the Finite Element Method (FEM), and stunning 
graphics to provide you with unmatched perfor-
mance and understanding for all of your 3D EM 
challenges. S-Parameters, Resonant Frequency,  
and Fields are among the parameters that may be cal-
culated using HFSS.

Progression of the manuscript flow discussed in 
the following manners: Section II of this paper pres-
ents a literature survey, furthermore, in section III 
explains wave propagation and NVIS. Moreover, in 
section IV highlights the challenges and scope of the 
proposed work, and in section V focuses on the de-
sign and analysis of the presented work for HF band 
vehicular antennas. Finally, in section VI illustrates 
the conclusion of the proposed work.

2. Literature review

This section presents a review of the existing 
literature related to HF band vehicular antennas and 
NVIS communication. In this sections we highlight-
ed the key contributions, limitations, and gaps that 
motivate the current research.

2.1. HF band vehicular antennas

 In [2], the authors designed an inverted L 
antenna for vehicular HF communications. This 
antenna achieved a gain of -24 dBi and a band-
width of 24 kHz. The study suggests that reducing 
the quality factor (Q) can increase the bandwidth, 
while an offset feed can enhance the gain. How-
ever, the achieved gain and bandwidth values are 
relatively low, indicating the need for further im-
provements.

Authors in [8], proposes an antenna with 
a higher gain of -18.1 dBi by using two radiat-
ing elements that function as parallel capacitors.  
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The inclusion of a high-core inductor further en-
hances the gain to -17.9 dBi. The study also in-
vestigates the use of capacitive loading to reduce 
antenna height and improve bandwidth, as well  
as the incorporation of chip inductors to reduce 
antenna size. However, the authors emphasize  
the importance of using high-Q chip inductors  
and capacitors to maintain good radiation efficien-
cy.

Authors in [9], have implemented HF Band ve-
hicular antenna with NVIS. This antenna achieved the  
-10 dB frequency between 3 to 10 MHZ to reach  
a wide range of 200 KM. NVIS is utilized for com-
munication in places without a telecommunications in-
frastructure or in places where a major disaster, like the 
flooding in New Orleans in 2005, destroys the infra-
structure that already exists. Again Authors in [9], have 
presented a NVIS study carried out in Netherlands. 
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Table 1

Comparison of various paper studied on HF band vehicular antenna

Methodology Main findings Limitations

The methodology involves the de-
velopment of an HF loop antenna 
for two-way communications up 
to 300 km, contrasting it with  
traditional methods and consid-
ering the limitations of NVIS 
propagation [10]

The development of an HF loop 
antenna allows for two-way, i. e. Tx. 

and Rx. communication up to  
300 km, with NVIS propagation 

being crucial and limited to the fre-
quency band of 1.5 MHz to 12 MHz

• The study is limited to the frequency 
band of interest between 1.5 MHz and 

12 MHz due to the dependence  
of NVIS propagation on the ionosphere.
• The study does not explore other fre-

quency bands outside the range  
of 1.5 MHz to 12 MHz.

• The study does not address potential 
challenges or limitations of using the 
HF loop antenna in different environ-

mental conditions or geographical 
locations

The methodology involved de-
signing low-profile, wide-band, 
high-frequency antennas for 
military vehicles, fabricating a 
full-scale prototype, and conduct-
ing stand-alone measurements and 
tests with an experimental WB 
HF radio to validate the design 
approach [11]

The design of low-profile, wide-
band, high-frequency antennas for 
military vehicles was successful in 
meeting performance requirements 

while maintaining a compact profile. 
A full-scale prototype was created 
and tested with a military vehicle, 

confirming the expected impedance 
behavior and validating the design 

approach. The antenna demonstrated 
flexibility in adapting to various 

communication conditions due to its 
diverse operation modes

Design challenges related to small 
electrical size and mounting constraints, 
challenges in the diverse environment 
in the near field. No explicit mention 

of limitations or suggestions for further 
research

The methodology involved iden-
tifying the factors contributing to 
rotor modulation and proposing 
the use of specific antennas  
to address the issue [12]

Antennas mounted on helicopters for 
HF NVIS communication face severe 
rotor modulation near resonant fre-
quencies. The use of two towel-bar 

antennas can help reduce the drop in 
gain caused by hub currents. Despite 
the improvement in gain due to the 

antennas, the variation in gain caused 
by parasitic radiation from the rotor 

blades persists

Limited scope to helicopters with 
tandem main rotors, proposed solution 
only addresses drop in gain due to hub 
currents, no validation of solution in 

real-world scenarios



Devices and Methods of Measurements
2024;15(3):161–173 

Amit K. Mishra, Dipak P. Patil

Приборы и методы измерений 
2024. Т. 15. № 3. С. 161–173
Amit K. Mishra, Dipak P. Patil

165

2.2. NVIS antennas

InIn [4], the authors designed electrically small 
antennas for NVIS communications, achieving a 
gain of -18.1 dBi by utilizing two radiating elements 
as parallel capacitors and incorporating high-Q air-
core inductors. Similar to [8], capacitive loading 

is employed to reduce antenna height and improve 
bandwidth, while chip inductors are used in printed 
monopole antennas to reduce size [17]. The study 
highlights the importance of using high-Q chip 
inductors and capacitors to maintain good radia-
tion efficiency. The work in [5] focuses on design-
ing an array of antennas for near vertical-incidence  

The methodology involves exam-
ining operational requirements, 
determining necessary antenna 
characteristics, and reviewing 
simple antenna designs for suit-
ability in lightweight transportable 
systems [13]

HF radio is increasingly used for 
short and medium-distance com-

munications, especially for mobile 
or transportable stations. The paper 
aims to determine the characteristics 
suitable antennas must provide for 
these communications. Simple an-

tenna designs are reviewed for their 
suitability in lightweight transport-

able systems

• Lack of familiarity of engineers with 
the exact characteristics needed for 

antennas in HF radio communications.
• The need to determine the characteris-
tics that suitable antennas must provide

The methodology involved apply-
ing characteristic mode analysis 
to vehicular antennas, focusing on 
exciting horizontal electric dipole 
current distribution and using edge 
port excitation to achieve band-
width improvements [14]

Low-profile vehicular antennas in 
the NVIS frequency range are inef-
ficient and narrowband due to their 
small size. The widest bandwidth is 
obtained by exciting the horizontal 

electric dipole current distribution on 
the vehicle. Achieving a bandwidth 
of 24 kHz above realistic grounds 

comes with the trade-off of very low 
gain at 2 MHz

Study limited to NVIS frequency range 
Trade-off between bandwidth and gain

The methodology involved using 
the Numerical Electromagnetics 
Code (NEC) antenna modeling 
program to obtain and analyze 
data on the performance, cur-
rent distributions, and radiation 
patterns of high-frequency (HF) 
tactical generic antennas [15]

The main findings include the per-
formance characteristics of different 

high-frequency tactical antennas 
such as groundwave communication, 
NVIS performance, and suitability 
for different ranges of communica-

tion

Limited generalizability to other 
antenna types, lack of discussion on 

performance in different environmental 
conditions, absence of comparison  

with other antenna models, no men-
tion of limitations of the NEC antenna 

modeling program

The methodology involved 
optimizing an antenna for NVIS 
applications on a vehicle, focus-
ing on a vertically orientated loop 
configuration, capacitive loading 
effects, and developing a transmis-
sion line model for design [16]

- NVIS antennas for vehicle mount-
ing have limited development scope 

due to size constraints at typical 
frequencies.  

- Vertically orientated loop antennas 
are confirmed to be the most effec-

tive configuration.  
- Capacitive loading of the loop has 
a desirable effect on current distribu-

tion and energy radiation towards  
the zenith

Limited scope for development within 
typical NVIS frequencies and vehicle 
sizes. Focus on a specific vehicle size 

may limit generalizability
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Skywave (NVIS) communication. The authors report 
an increase in efficiency by 1 dB and a gain increase 
of 3 dB for a two-dipole array, while a four-dipole 
array achieves optimized directivity (efficiency be-
tween 2.6 dB to 3 dB, D = 0.2 dB, and gain = 2.8 dB 
to 3 dB). The study suggests that elevating the an-
tenna's height or operating frequency can signifi-
cantly improve efficiency. Research conducted in the 
Netherlands [9] explores the performance of hori-
zontal dipole antennas above ground for NVIS ap-
plications [18, 19, 20], considering antenna heights 
between 0.18λ and 0.22λ.

While the existing literature provides valuable 
insights into HF band [21] vehicular antennas and 
NVIS communication [22, 23], there is still a need 
for further improvements in terms of radiation effi-
ciency, gain, bandwidth, and unidirectionality. Ad-
ditionally, the integration of NVIS capabilities with 
vehicular antennas remains an area that requires fur-
ther exploration and optimization.

3. Sky Wave Propagation and NVIS

3.1. Sky Wave Propagation

The propagation of sky waves is caused by  
the internal reflection of electromagnetic waves by 
the ionosphere. The ionosphere is a region of the 
Earth's atmosphere, extending from approximately 
50 km to 400 km above the surface, where molecules 
are ionized by solar radiation. This ionization process 
enables the reflection and refraction of radio waves 
in the high-frequency (HF) range, typically between 
3 and 30 MHz [23, 24].

Figures 1 and 2 illustrated the Sky wave 
propagation and ionization process in ionosphere.  
However, Figure 3 illustrates various wave propaga-
tion modes, including ground wave, sky wave, and 
space wave propagation as observed in the Figures 3. 

Figure 1 – Sky wave propagation

Figure 2 – Ionization process in ionosphere

Figure 3 – Ionization process in ionosphere

Figure 4 shows the classification of the Earth's 
atmosphere into different layers: the troposphere, 
stratosphere and ionosphere.

Figure 4 – Different layers of atmosphere
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The ionosphere consists of several layers, in-
cluding the E layer, F layer, and D layer. The D layer 
of the ionosphere absorbs radio signals, helping to 
determine the minimum frequency that can propa-
gate through the ionosphere. The F layer, on the 
other hand, refracts signals, playing a crucial role 
in determining the maximum usable frequency [17]. 
The incident angle of the radio wave also influences 
how far the signal can travel before being refracted 
back to Earth.

Skip zone

One important concept in ionosphere propa-
gation and radio communications is the skip zone.  
It refers to the region where radio signals cannot 
be received directly from the transmitter due to the 
refraction of waves by the ionosphere. Beyond this 
zone, the refracted signals can be received, enabling 
long-distance communication [29]. 

3.2. Near vertical incidence skywave

NVIS is a technique used in high-frequen-
cy (HF) communication that involves transmitting 
radio signals at very high radiation angles (> 75°) 
using specialized antennas [36, 37]. NVIS takes ad-
vantage of the sky wave propagation phenomenon, 
where radio waves are refracted by the ionosphere 
and can be received at locations beyond the skip 
zone [7]. Figure 5 illustrates the difference between 
a vehicular antenna operating in the HF Band with 
NVIS and without NVIS.

                   а                                             b

Figure 5 – Vehicular antenna in HF range without NVIS 
(a) and vehicular antenna in HF range with NVIS (b)

NVIS offers several advantages over traditional 
HF communication techniques:

1. Extended coverage: NVIS can provide com-
munication coverage within a radius of several  

kilometers, making it suitable for various applica-
tions, such as including military operations, disaster 
relief efforts and military surveillance in remote areas.

2. Low-power operation: NVIS antennas can 
operate at relatively low power levels, making them 
suitable for portable applications where power con-
sumption is a concern.

3. Omnidirectional coverage: NVIS antennas 
typically provide omnidirectional coverage, ensuring 
communication in all directions. However, antenna 
orientation is crucial to achieve the desired radiation 
pattern.

4. Reduced multipath fading: by transmitting 
signals at high radiation angles, NVIS reduces the 
effects of multipath fading, which can degrade signal 
quality in traditional HF communication.

5. Lower probability of intercept: due to the 
low-power operation and vertical radiation pattern, 
NVIS communication has a lower probability of be-
ing intercepted, making it beneficial for secure com-
munications.

6. Jamming resistance: NVIS signals are diffi-
cult to jam via ground wave propagation, increasing 
the reliability of communication in contested envi-
ronments.

3.3. Near vertical incidence sky wave 
deployment

The deployment of communication systems  
utilizing NVIS technology involves several key  
steps [27]:

1. Frequency selection:
• Choose the appropriate frequency range for 

NVIS transmission, typically within the HF band of 
3–10 MHz, as these frequencies can reflect off the 
ionosphere at steep angles.

2. Antenna installation:
• Install an antenna specifically designed for 

NVIS communication, capable of transmitting sig-
nals at near-vertical angles (close to 90°).

• Wire antennas, such as dipoles or loops, are 
commonly used for NVIS deployment.

• Position the NVIS antenna at a reasonable height 
above the ground, typically between 1 and 10 m 
(3 and 33 feet). This height ensures that the radio 
waves return to the Earth's surface at acute angles, 
enabling effective NVIS communication.

3. Transceiver setup:
• Set up the HF transceiver and any other required 

equipment for NVIS communication.
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• Configure the transceiver's power output, modu-
lation parameters, and operating frequency range.

4. Power Requirements:
• NVIS communication requires relatively low 

power output compared to other communication 
techniques due to its limited range.

• Typical power requirements range from a few 
watts to a few hundred watts, depending on the 
equipment used and the specific application.

NVIS deployment finds applications in various 
scenarios where reliable short-range communication 
is required, such as:

• Military operations, especially in areas with 
challenging terrain or obstructions that limit line-of-
sight communication.

• Emergency communication and disaster re-
sponse efforts, where traditional communication in-
frastructure may be disrupted or unavailable.

• Remote or rural areas without access to other 
communication networks.

• Tactical communication in environments where 
stealth and low probability of intercept are crucial.

By following the proper deployment steps and 
utilizing the appropriate equipment, NVIS commu-
nication can provide a reliable and secure means  
of communication over short to medium ranges,  
enabling critical information exchange in challeng-
ing environments.

4. Challenges and scopes

Designing vehicular antennas for the HF band 
with NVIS communication presents a range of chal-
lenges and opportunities that require careful con-
sideration and innovative solutions. This section  
highlights the key areas that demand attention  
and further research.

4.1. Material selection

• Selecting the most appropriate material for an-
tenna design is a critical factor that can significantly 
impact the antenna's performance and efficiency. The 
choice of material directly influences the conductiv-
ity, which in turn affects radiation efficiency and 
overall antenna performance.

• Copper, aluminum, and graphene are among the 
potential materials under consideration. While cop-
per (conductivity: 58 MS/m) and aluminum (conduc-
tivity: 35 MS/m) are traditional choices, graphene 
(conductivity: 100 MS/m) has emerged as a promis-
ing alternative due to its superior conductivity.

• Graphene’s exceptional conductivity makes it 
a preferred material fo potentially enhance radiation 
efficiencyr vehicular antenna design, as it can and 
improve overall antenna performance.

4.2. Antenna design challenges

• Achieving high radiation angles, typically great-
er than 75°, is crucial for maximizing skip distance 
coverage in NVIS communication [7]. This angular 
requirement presents a significant design challenge, 
as it necessitates careful optimization of the anten-
na's geometry and positioning.

• Improving key antenna parameters, such as 
gain, bandwidth, and directivity, is another critical 
challenge. These parameters are essential for ensur-
ing reliable and efficient communication, especially 
in military applications where long-range and direc-
tional communication is often required [1].

• Incorporating inductors (L) and capacitors (C) 
into the antenna design has been proposed as a po-
tential solution to enhance bandwidth and gain, re-
spectively [8]. However, the integration of these 
components requires careful consideration of their 
values and placement to avoid compromising other 
performance metrics.

• Employing multi-arming techniques and off-
set feeds have been explored as means to increase 
bandwidth and gain, respectively [2, 19]. However, 
the effectiveness of these techniques may vary de-
pending on the specific antenna design and operating 
conditions. 

4.3. Performance limitations

• Despite ongoing research efforts, existing vehic-
ular antennas in the HF band often suffer from low 
gain values, typically around -20 dBi, due to poor ra-
diation efficiency [1, 2]. Overcoming this limitation 
is crucial for achieving reliable and long-range com-
munication.

• Ensuring the proper adjustment of the antenna's 
radiation angle is vital for reducing the skip zone, a 
region where signal reception is compromised [7]. 
Accurate angle adjustment is essential for maximiz-
ing the coverage area and enhancing communication 
reliability.

• Achieving a narrow beam pattern is essential for 
long-range communication and direction-finding ap-
plications. A narrow beam pattern not only improves 
signal strength and range but also enhances the an-
tenna's directional capabilities, which are critical  
in military and other specialized applications.
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4.4. Simulation and modeling

• Accurate simulation and modeling of metal-
lic antennas are crucial for design optimization and 
performance prediction. Computational techniques 
and specialized software tools play a vital role in this 
process, allowing researchers and engineers to evalu-
ate various design configurations and refine antenna 
parameters before physical prototyping.

• Software tools like 4NEC2, CST, HFSS have 
been widely used for simulating and analyzing HF 
band vehicular antennas [30]. These tools enable de-
tailed modeling of antenna structures, accounting for 
factors such as material properties, geometric con-
figurations, and operating conditions.

• Reliable simulation and modeling techniques 
are essential for identifying potential issues, opti-
mizing antenna designs, and exploring innovative 
solutions to address the challenges associated with 
vehicular antennas in the HF band with NVIS com-
munication [28].

The main challenges in designing vehicular 
antennas for the HF band with NVIS communica-
tion involve achieving high gain values (better than 
-20 dBi) while maintaining a narrow beam pattern 
and adequate bandwidth. Additionally, the inte-
gration of NVIS capabilities, the selection of ap-
propriate materials, and the accurate modeling and 
simulation of antenna designs are critical factors that 
require careful consideration and ongoing research 
efforts. It is important to note that addressing these 
challenges not only contributes to the advancement 
of vehicular antenna technology but also has broader 
implications for various applications, including mili-
tary operations, emergency communication, and di-
saster response efforts. Overcoming these challenges 
can lead to improved communication reliability, in-
creased range, and enhanced directional capabilities, 
ultimately enabling more effective and secure infor-
mation exchange in challenging environments.

5. Design and analysis of HF band antenna

5.1. Parameters and performance 
enhancement techniques of vehicular 
antenna in HF band

Two parameters on which we are working. 
These are as follows: 1. Gain, and 2. Radiation ef-
ficiency.

5.1.1. Gain

Gain is classified into two types [6]: 
• Directive Gain,

Gd = Radiation Intensity in particular direction / 
average radiated power;

• Power Gain,
Gp = Power density radiated in a particular di-

rection by the test antenna / Power density radiated 
in that direction by an isotropic antenna. 

Directive gain and power gain are identical ex-
cept that power gain takes into account the antenna 
losses. 

So, Gp = η Gd (η lies between 0 and 1).

5.1.2. Gain enhancement techniques

a) With offset feed. Due to offset feed, uniform 
current distribution takes place. So, maximum radia-
tion efficiency is achieved. It can be proved from this 
formula G = η D

With η high, the gain will be high [1].
b) Proper impedance matching also gives better 

gain due to improvement in η [1].
Example:

∆f = fr /Q,     (1)

∆f = 600 KH; z = 0.600 MHz; fr = 30 MHz.

Q = fr / ∆f.

Therefore, Q = 50. 
And, if ∆f = 24 KHz, fr = 30 MHz.
Then, Q = fr / ∆f = 30∙106 / 24∙103 = 1250.
It is observed that for the HF band antenna, as 

the frequency range is between 3 MHz to 30 MHz, 
Q changes from 125 to 1250 i. e. 10 times. It is ob-
served that when Q changes 10 times, gain increases 
by 10 dB [30].

5.1.3. Radiation efficiency

Radiation efficiency is a crucial parameter in 
antenna design, representing the ratio of the power 
radiated by the antenna to the total input power. It 
is a measure of how effectively the antenna converts 
the input power into radiated electromagnetic waves. 
For vehicular antennas in the HF band with NVIS 
communication, optimizing radiation efficiency is 
essential to ensure reliable and efficient communica-
tion.

The theoretical formula for radiation efficiency 
(η) is given by:
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η = Pr / Pt ;      (2)

η = Pr / (Pr + Pl ).

Therefore, 

η = Rr / Rr + Rl ,       (3)

Where Pr is the radiated power; Pt is the total 
input power; Pl represents the power lost due to vari-
ous factors (e. g., ohmic losses); Rr is the radiation 
resistance; Rl is the ohmic resistance. 

5.1.4. Efficiency enhancement techniques

1. Optimizing radiation and loss resistance 
The radiation efficiency can be expressed as: 

η = 100 / (1 + Rloss / Rrad).     (4)

For high radiation efficiency (η), the ratio of the 
loss resistance (Rloss) to the radiation resistance (Rrad) 
should be minimized. This can be achieved by reduc-
ing the loss resistance and increasing the radiation 
resistance. Example: for a two-wire dipole antenna 
in free space, the radiation resistance (Rrad ) is pro-
portional to the square of the length of the antenna. 
By increasing the length of the dipole, the radiation 
resistance increases, leading to an enhancement in 
radiation efficiency. 

2. Optimizing inductance and capacitance values
The bandwidth efficiency (ηB) is given by: 

where, L and C are the inductance and capacitance 
values, respectively. To achieve high radiation effi-
ciency, the values of L and C should be kept low, 
resulting in a high-quality factor (Q). This technique 
is particularly relevant for electrically small antennas 
commonly used in vehicular applications.

3. Antenna orientation and frequency dependence
The radiation efficiency can be influenced by the 

orientation of the antenna and the operating frequen-
cy. Experimental studies have shown that for vertical 
orientation, the radiation efficiency can be enhanced 
by 10 % to 23 % in the frequency range of 2 MHz 
to 8 MHz, compared to horizontal orientation, where 
the efficiency is limited to approximately 2 %.

By employing these techniques and optimizing 
the antenna design parameters, it is possible to im-
prove the radiation efficiency of vehicular antennas 
for HF band operation with NVIS communication, 

enabling more efficient and reliable communica- 
tion [25, 26].

5.1.5. Directivity

Directivity is a fundamental parameter in an-
tenna theory, representing the ratio of the maximum 
radiation intensity to the average radiation intensi- 
ty [25]. It is mathematically expressed as:

D = (Maximum radiation intensity) / (Average radia-
tion intensity).

The range of directivity is given by 1 ≤ D < ∞, 
where D = 1 corresponds to an isotropic radiator, 
which has an omnidirectional radiation pattern with 
equal radiation intensity in all directions.

As the value of D increases, the radiation  
pattern becomes more directional, with the maxi-
mum radiation intensity concentrated in a specific 
direction. 

The directivity of an antenna is closely related to 
its effective aperture (Ae), which is a measure of the 
antenna's ability to capture or radiate electromagnet-
ic energy. The relationship between directivity and 
effective aperture is given by:

D = (4πAe) / λ2.

1. As the effective aperture increases, the direc-
tivity also increases, resulting in a more directional 
radiation pattern. The effective aperture depends on 
various factors, including the antenna's geometry, 
size, and the voltage induced across the antenna ter-
minals. The induced voltage is proportional to the 
incident electric field and the length of the antenna.

For example, a half-wave dipole antenna exhib-
its a figure-eight radiation pattern, with maximum 
radiation intensity perpendicular to the antenna's 
axis [30]. In contrast, a monopole antenna, which is 
essentially a half-wave dipole with a ground plane, 
exhibits a unidirectional radiation pattern, with max-
imum radiation intensity in one direction.

2.  As radius of conductor is increasing, Band-
width became narrow. So, chances are to get unidi-
rectional pattern with antenna with large radius [6].

5.2. Design of HF band vehicular antenna

By carefully designing the antenna's geometry 
and optimizing the effective aperture, it is possible to 
achieve the desired directivity and radiation pattern 
for specific applications, such as vehicular antennas 

�� �
�
1

2 LC
, (5)
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in the HF band with NVIS communication. Here, the 
design of the inverted L antenna is shown below [2]:

If, f = 30 MHz, λ = c/f = (3∙108) / (30∙106) = 10 m.

Figure 6 – Design of inverted L HF band antenna with 
NVIS (scale: 1 m = 1 cm)

Where ‘m’ stands for meters, ‘L’ stands for 
Length, ‘W’ stands for Width, ‘Height’ stands for 
Height of Antenna.

NEC2, CST, HFSS etc are several simulation 
software available on which proposed antenna can 
be designed. Table 2 below shows comparison of 
Simulation Tools.

Table 2
Comparison of simulation tools
Simulation 
tool

Method 
based on Observation

NEC2 MOM

• Computational time is less;
• It is a free software;

• 3D figures are not possible 
as such

HFSS FEM

• Computational time  
is more;

• 3D figures of all fields, 
pattern is possible;

• Values of parameters are 
close to practical values

CST FIT

• Computational time  
is more;

• 3D figures of all fields, 
pattern is possible

Among these, HFSS is preferred. HFSS us-
es adaptive meshing, the Finite Element Method 
(FEM), and stunning graphics to provide unmatched 
performance and understanding for all of your 3D 

EM challenges. S-Parameters, Resonant Frequency, 
and Fields are among the parameters that may be cal-
culated using HFSS.

Conclusion

This paper addresses the design challenges and 
limitations of vehicular antennas operating in the 
high-frequency (HF) band with Near Vertical Inci-
dence Skywave (NVIS) communication for military 
applications. The primary objectives are to enhance 
critical performance parameters such as gain, radia-
tion efficiency, and bandwidth, and achieve unidirec-
tionality while integrating NVIS capabilities.

The proposed solutions include the incorpora-
tion of inductors, capacitors, and multiarming tech-
niques to optimize antenna parameters. Material se-
lection, such as the use of graphene with high con-
ductivity, is also explored. Proper adjustment of the 
radiation angle and effective aperture optimization 
are emphasized to reduce the skip zone and achieve 
the desired directivity.

By implementing these design strategies, the 
research aims to develop a low-profile, efficient HF 
band vehicular antenna with improved gain (better 
than -20 dBi), radiation efficiency, and bandwidth, 
while enabling secure and reliable data and voice 
transmission through NVIS communication. The in-
tegration of NVIS capabilities further extends cover-
age in nearby regions, addressing the skip zone limi-
tation. The proposed solutions address the existing 
limitations in vehicular antenna design for military 
applications, enabling secure and efficient commu-
nication in challenging environments. The research 
contributions pave the way for further advancements 
in antenna technology and have potential implica-
tions beyond military applications, benefiting vari-
ous fields requiring reliable and secure communica-
tion systems.
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Измерение напряжения переменного тока является одним из наиболее распространённых видов 
измерений в различных областях науки и техники. Для оценки уровня напряжения переменного 
тока применяются вольтметры переменного тока, которые позволяют регистрировать амплитудные, 
средние и/или среднеквадратические значения (СКЗ) напряжения. Среди этих средств измерений 
особо значимы вольтметры СКЗ напряжения, т. к. СКЗ – фундаментальная физическая характерис-
тика электрического сигнала, являющаяся истинной мерой мощности. Широкое распространение 
сигналов несинусоидальной формы обуславливает необходимость создания вольтметров для прямого 
измерения СКЗ, основным узлом которых является измерительный преобразователь переменного 
напряжения в постоянное по уровню среднеквадратического значения (ПСКЗ ). Анализ существую- 
щих технических решений показывает, что для высокоточного измерения СКЗ напряжения 
произвольной формы со спектром в полосе частот от 20 Гц до 20–50 МГц целесообразно 
применение ПСКЗ с термоэлектрическим преобразователем (ТЭП). Такой ПСКЗ должен содержать 
дифференциальный полупроводниковый ТЭП и входной широкополосный усилитель напряжения 
с малой нелинейностью амплитудно-частотной характеристики (АЧХ). Целью работы являлась 
разработка измерительного ПСКЗ напряжения произвольной формы, при которой особое 
внимание уделено модернизации ТЭП и уменьшению погрешности ПСКЗ за счёт коррекции АЧХ 
входного усилителя и введения автоматической калибровки выходного напряжения. В статье 
описаны особенности полупроводниковых кристаллов и конструктивного исполнения ТЭП в 
виде микросхемы и микросборки, результаты измерений параметров ПСКЗ и элементов ТЭП.  
Отмечено существенное влияние АЧХ входного усилителя и напряжения смещения нуля транзисторов 
ТЭП на погрешность ПСКЗ. Модернизация входного усилителя и введение автоматической калибров-
ки выходного напряжения обеспечили погрешность преобразования синусоидального сигнала  
менее 1 % в диапазоне от 20 Гц до 50 МГц. 

Ключевые слова: термоэлектрический преобразователь, преобразователь переменного напряжения 
в постоянное, измерение среднеквадратического значения, измерение переменного напряжения
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Abstract 
Alternating current (AС) voltage measurement is one of the most common types of measurements  

in various fields of science and technology. To evaluate the AC voltage level, special voltmeters are used 
which allow recording of amplitude, average and/or root mean square (RMS) voltage values. Among these 
measuring instruments, voltmeters of mean square voltage are especially significant because RMS is a fun-
damental physical characteristic of an electrical signal and is a true measure of power. The wide distri-
bution of non-sinusoidal signals necessitates the creation of voltmeters for direct measurement of RMS.  
The main component of such voltmeter is an AC voltage to direct current (DC) voltage measuring converter 
based on the root-mean-square value level (AC RMS-DC converter). An analysis of existing technical so-
lutions shows that it is advisable to use a thermoelectric converter (TEC) for high-precision measurement  
of RMS voltage of an arbitrary shape with a spectrum in the frequency band from 20 Hz to 20–50 MHz. Such 
a AC RMS-DC converter must contain a differential semiconductor TEC and an input broadband voltage 
amplifier with low nonlinearity of the frequency response. The aim of the paper was to develop a measur-
ing AC RMS-DC converter of arbitrary shape voltage in which special attention is paid to modernization  
of the TEC and reduction of the AC RMS-DC converter error using corection of the frequency response  
of the input amplifier and introduction automatic calibration of the output voltage. Features of semicon-
ductor chips and design of TEC in the form of a microcircuit or microassembly, results of converter’s and  
TEC elements’ parameters measurements are presented. A significant influence of the frequency response 
of the input amplifier and the offset voltage of the TEC transistors on the AC RMS-DC converter error was 
noted. Modernization of the input amplifier and introduction of automatic calibration of the output voltage 
ensured an error in a sinusoidal signal converting of less than 1 % in the range from 20 Hz to 50 MHz.

Keywords: thermoelectrical converter, RMS-DC converter, RMS measurement, AC voltage measurement
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Введение

В различной радиоэлектронной 
аппаратуре, технических средствах связи, 
устройствах обработки информации, 
системах автоматики и управления широко 
используются сигналы произвольной формы 
в виде переменных токов i(t) и напряжений 
v(t). Эти электрические сигналы могут быть 
сигналами постоянного тока, синусоидальными, 
переменными с постоянной составляющей, 
случайными, шумовыми или какой-то 
последовательностью импульсов, поэтому 
фундаментальной физической характеристи-
кой, описывающей их, является средне- 
квадратическое значение напряжения VRMS и 
дополнительный параметр в виде коэффициен- 
та амплитуды (peak factor, crest factor) kP [1]:

где tJ+1 – tJ – заданный интервал времени, причём 
для периодических сигналов t0 – некоторый 
фиксированный момент времени; TP – период,  
j = 0, 1, 2, …

Для синусоидального сигнала   для 
«белого» шума коэффициент амплитуды не ме-
нее 3, для периодических δ-образных (корот- 
ких) импульсов может превышать 9 [1, 2].

Потребность в высокоточной регистрации 
СКЗ напряжения привела к разработке ряда 
вольтметров переменного тока В3-71, В3-71/1, 
ВК3-78А, В3-83, В3-83/1, В3-100/1, В3-102,  
серийно выпускаемых предприятиями Рос-
сийской Федерации. Изучение описаний 
типа средств измерений указанных приборов 
позволило установить следующее.

Вольтметры В3-71, В3-71/1 предназначены 
для измерений СКЗ сигналов переменного тока 
произвольной формы до частоты 10 МГц прямым 
методом измерений с нормированием по-
грешности, а в диапазоне частот синусоидального 
напряжения от 100 кГц до 1 ГГц – с помощью 
пробника по компенсационной схеме. Прямое 

измерение СКЗ напряжения заключается  
в возведении мгновенного значения входного 
напряжения в квадрат, усреднении с помощью 
фильтра нижних частот, преобразовании с по-
мощью аналого-цифрового преобразователя 
в цифровую форму и извлечении квадратного 
корня из суммы квадратов в цифровом виде 
в соответствии с выражением (1). При этом 
погрешность вольтметра определяется, 
в основном, квадратором, построенным на базе 
микросхемы широкополосного аналогового 
перемножителя [3] и составляет около 2,5 %  
на частоте 1 МГц. Погрешность измерения 
СКЗ синусоидального сигнала с помощью 
пробников – около 25 % на частоте 1 ГГц.

Вольтметры В3-83, В3-83/1 предназначены 
для измерений СКЗ синусоидального напря-
жения в диапазоне частот от 1 кГц до 5 МГц  
с максимальной погрешностью 3 % и в диа-
пазоне от 1 МГц до 1,0 ГГц с максимальной 
погрешностью 10 %.

Милливольтметры высокочастотные В3-102 
предназначены для измерений СКЗ синусои-
дального напряжения в диапазоне частот от 
10 кГц до 30 МГц с максимальной погрешностью 
0,7 % и в диапазоне от 30 МГц до 1,5 ГГц 
с максимальной погрешностью 30 %.

Наилучшим, с нашей точки зрения, 
сочетанием параметров характеризуется прибор 
ВК3-78А, который обеспечивает погрешность 
измерений СКЗ напряжения переменного тока 
около 1 % в диапазоне частот от 10 Гц до 1 МГц 
и высокочастотного напряжения синусоидаль-
ной формы с максимальной погрешностью око-
ло 16 % в диапазоне частот от 10 МГц до 2,0 ГГц.

Заметим, что только приборы В3-71 и ВК3-
78А позволяют регистрировать напряжение пе-
ременного тока произвольной формы с погреш-
ностью менее 3 % в диапазоне частот до 1 МГц. 

Измерение СКЗ напряжения синусоидаль-
ного сигнала обычно предполагает преобра-
зование измеряемого сигнала в напряжение 
постоянного тока, выполняемое пиковым детек- 
тором, и сравнение его с выходным напряже-
нием постоянного тока идентичного по парамет- 
рам пикового детектора, соединённого с выхо- 
дом встроенного в вольтметр управляемого 
источника синусоидального сигнала. Действие 
цепи отрицательной обратной связи внутри 
прибора обеспечивает приблизительное равенст- 
во выходных напряжений постоянного тока  
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пиковых детекторов, при этом по уровню 
выходного напряжения встроенного источника 
синусоидального сигнала можно определить  
СКЗ напряжения измеряемого сигнала.

Такой метод регистрации СКЗ обеспечивает 
высокую точность в широкой полосе частот 
только в том случае, когда форма входного сигна-
ла вольтметра идентична форме встроенного 
источника синусоидального сигнала. В против-
ном случае, например, для измеряемых комму-
тируемых синусоидальных сигналов, сигналов, 
формируемых тиристорами, синусоидальных 
сигналов с большим количеством гармоник, 
специальных видов сигналов, применяемых при 
передаче данных, возникает дополнительная 
погрешность, определяемая отношением коэф-
фициента амплитуды измеряемого сигнала  
к синусоидальному, т. е. 

Обычно, для измерения СКЗ напряжения 
сигналов произвольной формы применяют раз-
личные типы серийно выпускаемых ПСКЗ: 

– ПСКЗ с экспоненциально-логарифми- 
ческим преобразованием, которые характери-
зуются высокой точностью преобразования в 
диапазоне частот до 200 кГц и kP < 5 [4];

– ПСКЗ на умножителях напряжения 
сохраняют работоспособность в полосе частот  
до 3 ГГц, однако не допускают наличия 
постоянной и низкочастотной составляющих 
в спектре сигнала и их погрешность довольно 
велика [3];

– малую погрешность преобразования в ши- 
рокой полосе частот обеспечивают ПСКЗ  
с ТЭП [5–10].

В последнее время основные усилия при 
разработке микросхем ПСКЗ направлены на со-
вершенствование схемотехнического синтеза 
на субмикронных КМОП-транзисторах [11, 12]. 
Эти изделия предназначены для встраивания 
в сложно-функциональные аналого-цифровые 
устройства и поэтому исследования сосредо- 
точены на проблемах уменьшения тока 
потребления и занимаемой ПСКЗ площади 
полупроводникового кристалла. Хотя по ука-
занным направлениям получены положитель- 
ные результаты, анализ более, чем 10 современ-
ных КМОП ПСКЗ, показал, что достигнутая 
погрешность преобразования низкочастотного 
(от 1 до 10 кГц) синусоидального сигнала более 
± 2 %, а погрешность преобразования сигналов 
произвольной формы вообще не нормируется.

Резюмируя вышеизложенное, можно 
утверждать, что:

а) целесообразна разработка измерительного 
ПСКЗ с ТЭП для высокоточного измерения 
напряжения произвольной формы со спектром  
в полосе частот от 20 Гц до 20–50 МГц;

б) ПСКЗ должен содержать диффе-
ренциальный полупроводниковый ТЭП и  
входной широкополосный усилитель напряже-
ния с малой нелинейностью АЧХ;

в) дифференциальный полупроводниковый 
ТЭП следует реализовать в виде двух 
термоизолированных резисторно-транзисторных 
термоэлектрических блоков (ТЭБ) с хорошей 
идентичностью электрических и тепловых 
характеристик и высоким коэффициентом 
термоэлектрического преобразования входной 
мощности в выходное напряжение KPV ;

г) дифференциальная конструкция ТЭП 
позволит уменьшить влияние на погрешность 
преобразования ПСКЗ нелинейной зависимости 
выходного напряжения ТЭБ от входной мощ-
ности. Полупроводниковая реализация умень-
шит стоимость ТЭП и обеспечит идентичность 
параметров интегральных элементов. Примене-
ние в качестве нагревательного элемента 
интегрального резистора и в качестве датчика 
температуры, расположенного рядом с ним 
n-p-n-транзистора, увеличит KPV . Соединение 
n-p-n-транзисторов двух ТЭБ по схеме диффе-
ренциального усилителя (ДУ) также увели- 
чит KPV . Идентичные параметры элементов  
двух ТЭБ обеспечат малое напряжение смеще-
ния нуля, указанного ДУ.

Целью работы являлась разработка изме-
рительного ПСКЗ напряжения произволь-
ной формы, при которой особое внимание 
уделено модернизации ТЭП и уменьшению 
погрешности ПСКЗ за счёт коррекции  
АЧХ входного усилителя и введения 
автоматической калибровки выходного нап-
ряжения.

Термоэлектрический преобразователь

За основу при создании измерительного 
ПСКЗ был взят преобразователь с микросхемой 
РБПН001 резисторно-транзисторного ТЭП [13], 
в которой каждый ТЭБ имеет два нагреватель-
ных резистора с сопротивлением около 400 Ом 
(рисунок 1). 
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Для установления направлений модер-
низации измерительного ПСКЗ, показанного 
на рисунке 1, была создана модель ТЭП в ви- 
де эквивалентной электрической схемы, 
идентифицированы параметры модели на осно-
ве измерений статических и динамических 
характеристик микросхемы РБПН001 и прове-
дено схемотехническое моделирование, которое 
показало, что [13]: 

– наиболее значительно влияет на работо-
способность и погрешность ПСКЗ при малых 
входных сигналах напряжение смещения нуля 
ДУ на транзисторах VT1, VT2;

– параллельное включение двух резисторов 
(R1 и R2, R3 и R4), т. е. уменьшение суммарного 
сопротивления нагревательного резистора RH , 
уменьшает погрешность ПСКЗ;

– влияние на погрешность ПСКЗ напряжения 
смещения нуля ДУ на транзисторах VT1, VT2 
существенно больше, чем напряжения смещения 
нуля операционного усилителя интегратора 
DA2, что обусловлено наличием усиления ДУ  
на VT1, VT2 приблизительно равного 30.

Следует заметить, что с источником вход-
ного сигнала (узел In на рисунке 1) соединён 
только один элемент ПСКЗ – нагревательный 
резистор RH , все остальные элементы схемы 
работают с напряжением постоянного тока, 
поэтому высокочастотный предел ПСКЗ будет 
определять паразитная ёмкость резистора RH 
и проходная ёмкость между резистором RH и 
коллектором n-p-n-транзистора ТЭБ.

Таким образом, для уменьшения погрешнос-
ти измерительного ПСКЗ на рисунке 1 следует:

– увеличить идентичность параметров 
элементов ТЭБ и/или разработать методики  
компенсации напряжения смещения нуля ДУ  
на транзисторах VT1, VT2;

– увеличить KPV за счёт уменьшения тепло-
отвода от кристаллов ТЭБ и/или уменьшения 
сопротивления нагревательного резистора;

– уменьшить паразитные ёмкости нагре-
вательного резистора.

Доработка ТЭП заключалась в создании и 
изучении характеристик трёх вариантов нагре-
вательных резисторов и двух конструктивных 
исполнений, увеличивающих KPV : применении 
теплоизолирующей эбонитовой подложки тол-
щиной 400 мкм для размещения двух кристал-
лов ТЭБ в 16-ти выводном корпусе (рисунок 2а) 
и расположении двух кристаллов ТЭБ на полии-
мидной пленке толщиной 50 мкм (рисунок 2b). 
Так как теплопроводность полиимидной плён-
ки сравнима с теплопроводностью эбонита, но 
толщина почти в 8 раз меньше, то рассеваемая 
нагревательным резистором мощность должна 
в большей степени нагревать термочувствитель-
ный транзистор из-за уменьшения теплоотвода  
в окружающую среду.

Модернизированные микросхемы термо-
электрического преобразователя ПН002-01, 
ПН002-02, ПН002-03 содержат два одинаковых 
n-p-n-транзистора и нагревательные резисторы. 
В каждой из микросхем ПН002-01, ПН002-02 
имеется два поликремниевых резистора с сопро-
тивлением 350 ± 70 Ом и 250 ± 50 Ом соответствен-
но, а в ПН002-03 – один полупроводниковый ре-
зистор с сопротивлением 300 ± 60 Ом (рисунок 3).

Рисунок 1 – Упрощенная электрическая схема измерительного преобразователя переменного напряжения

Figure 1 – Simplified electrical circuit of the measuring alternating current voltage converter
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Формирование нагревательных резисторов 
двух видов, т. е. на полупроводниковой и 
поликремниевой области, обусловлено неодно-
значным влиянием параметров указанных 
областей на характеристики ТЭБ, которое 
может быть изучено экспериментально. Так, 
поликремниевый резистор R1 расположен 

на расстоянии 5 мкм от эмиттерной области 
n-p-n-транзистора и, следовательно, должен  
эффективно нагревать эмиттерный переход, R2 – 
на расстоянии 27 мкм, а полупроводниковый 
резистор – на расстоянии 48,5 мкм. Однако 
поликремниевые резисторы расположены на 
окисле кремния, теплопроводность которого 

Рисунок 2 – Фотографии различных конструктивных исполнений термоэлектрического преобразователя:  
а – в корпусе Н04.16-1; b – на полиимидной плёнке

Figure 2 – Photos of various designs of thermoelectric converter: a – in package Н04.16-1; b – on polyimide film

а b

а b

Рисунок 3 – Электрическая схема термоэлектрического преобразователя с нумерацией выводов для корпуса 
Н16.48-1: a – ПН002-01 и ПН002-02; b – ПН002-03

Figure 3 – Electrical circuit of the thermoelectric converter with pin numbering for package Н16.48-1: a – ПН002-01 
and ПН002-02; b – ПН002-03
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почти в 21 раз хуже теплопроводности 
кремния, и поэтому неочевидно какой резистор 
(полупроводниковый или поликремниевый) 
обеспечит больший KPV . Для типовых 
технологических маршрутов изготовления бипо-
лярных микросхем поликремниевые резисторы  
со структурой поликремний-окисел-полупро-
водник обычно обладают меньшей удельной 
ёмкостью, чем низкоомные полупроводниковые 
резисторы, сформированные на эмиттерной 
области n-p-n-транзистора. В то же время нагре-
вательный резистор микросхемы ПН002-03 
выполнен из двух параллельно соединённых 
областей n+-эмиттера и p-базы, что должно 
обеспечить уменьшение удельной паразитной 
ёмкости конструктивно, а также путём увеличения 
обратного напряжения на выводе «изоляция».

Для изучения электропараметров без влия-
ния корпуса и/или соединительных проводни-
ков, измерения элементов ТЭБ выполнялись 
на полупроводниковых пластинах с помощью 
измерителя параметров полупроводниковых 
приборов Agilent B1500A, зондовой станции 
CascadeSummit 11000B-AP и прецизионного 
измерителя LCR E4980A. 

Изучались пробивные напряжения всех 
обратно смещённых p-n-переходов, зависимости 
тока через резистор от напряжения на нём, 
коллекторного тока от напряжения коллектор-
эмиттер при фиксированном токе базы, 
ёмкости переходов эмиттер-база, коллектор-
база, коллектор-эмиттер, полупроводниковый 
резистор-изоляция от обратного напряжения, 
проходная ёмкость между общим выводом 
поликремниевых резисторов и коллектором n-p-
n-транзистора.

На основе анализа результатов измерений, 
основные из которых показаны на рисунках 4–7, 
можно сделать следующие выводы:

а) нагревательные поликремниевые резис- 
торы микросхем ПН002-01, ПН002-02 харак-
теризуются относительно большим разбросом 
сопротивления между разными пластинами по 
сравнению с полупроводниковым резистором 
микросхемы ПН002-03. Так, среднее значение 
сопротивления составило для двух пластин: 
RHПКК = 398,6 (295,5) Ом для ПН002-01;  
RHПКК = 264,4 (213,3) Ом для ПН002-02;  
RHПП = 318,8 (328,2) Ом для ПН002-03;

б) температурный коэффициент сопротив-
ления полупроводникового резистора (0,0019) 

существенно больше, чем поликремниевого 
резистора (0,00071);

в) разность сопротивлений нагревательных 
резисторов в каждой микросхеме ТЭП менее 
0,5 %, разность статического коэффициента 
усиления в схеме с общим эмиттером β = IC /IB 
двух n-p-n-транзисторов одной микросхемы ТЭП 
менее 1 %;

г) максимальная величина β n-p-n-
транзисторов достигается при коллекторном токе 
в диапазоне от 1 до 3 мА;

д) среднее значение температурного 
изменения напряжения на прямосмещенном 
эмиттерном переходе dVBE/dT составляет минус 
1,87 мВ/ºC в диапазоне температур от 0 до 80 ºC 
и минус 1,78 мВ/ºC в диапазоне температур от 20 
до 60 ºC;

е) паразитные ёмкости нагревательных 
резисторов крайне малы, а именно составляют 
около 47 фФ для полупроводникового резистора 
и 96 фФ для поликремниевого резистора. 
Крайне малое значение паразитной ёмкости 
полупроводникового резистора делает нецелесо-
образным её дальнейшее уменьшение подачей  
обратного напряжения на вывод «изоляция»;

ж) транзисторы и резисторы имеют высокое 
пробивное напряжение, достаточное для работы 
микросхемы ТЭП при напряжении источников 
питания ± 15 В.

Рисунок 4 – Температурная зависимость сопротивле- 
ния нагревательных резисторов: 1 – полупроводни-
ковый; 2, 3 – поликремниевый с разным RH 

Figure 4 – Temperature dependence of the resistance of 
heating resistors: 1 – semiconductor; 2, 3 – polysilicon 
with different RH 
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Рисунок 5 – Зависимость β n-p-n-транзистора термо-
электрического преобразователя от коллекторного 
тока IC при разных температурах: 1 – T = 80 °C;  
2 – T = 20 °C; 3 – T = 0 °C
Figure 5 – Dependence of β thermoelectric converter  
n-p-n-transistor on collector current IC at different  
temperatures: 1 – T = 80 °C; 2 – T = 20 °C; 3 – T = 0 °C

Рисунок 6 – Зависимость ёмкости p-n-перехода полу-
проводниковый резистор-изоляция от напряжения. 
Полиномиальная линия тренда описывается как  
y = 1,48·10–16·x2 – 2,28·10–15·x + 4,74·10–14 

Figure 6 – Dependence of the capacitance of the 
p-n junction semiconductor resistor-insulation on 
voltage. A polynomial trend line is described as  
y = 1.48·10–16·x2 – 2.28·10–15·x + 4.74·10–14

Рисунок 7 – Зависимость ёмкости между поликрем-
ниевым резистором и коллектором от напряжения. 
Полиномиальная линия тренда описывается как  
y = 1,22·10–17·x2 - 6,99·10–16·x + 9,55·10–14

Figure 6 – Dependence of the capacitance be-
tween the polysilicon resistor and the collector on 
voltage. The polynomial trend line is described as  
y = 1.22·10–17·x2 - 6.99·10–16·x + 9.55·10–14

Измерительный преобразователь  
напряжения произвольной формы 

Для изучения погрешности преобразования 
девять микросхем, по три образца каждого 
типа (ПН002-01, ПН002-02, ПН002-03), были 
подключены к ПСКЗ на рисунке 1 вместо 
РБПН001. Так как исследуемые микросхемы  
ТЭП располагались в контактирующем 
устройстве, имеющем паразитные ёмкости и 
индуктивности, то измерения погрешности 
ПСКЗ выполнялись на постоянном токе.  
При этом входной сигнал поступал от пре-
цизионного универсального калибратора фирмы 
Transmille P3010A, выходное напряжение  
в узле OUTRMS на рисунке 1 регистрировалось 
с помощью вольтметра В7-72, компенсация 
напряжения смещения нуля ДУ на транзисторах 
VT1, VT2 выполнялась подачей постоянного 
напряжения на базу транзистора VT2 при 
входном напряжении, равном 0,8 В. 

На рисунках 8, 9 приведены типовые зави- 
симости погрешности и нормированной пог-
решности ПСКЗ от входного напряжения.

Рисунок 8 – Зависимость погрешности преобразо-
вателя переменного напряжения на постоянном токе 
Δ от входного напряжения VIN : 1 – RHПКК = 133,5 Ом; 
2 – RHПП = 318 Ом; 3 – RHПКК =267 Ом

Figure 8 – Dependence of alternating current volt-
age converter error at direct current Δ on input volt-
age VIN : 1 – RHPOLY = 133.5 Ohm; 2 – RHSI = 318 Ohm;  
3 – RHPOLY = 267 Ohm

Заметим, что все ПСКЗ сохраняли работо-
способность при входном напряжении 0,1 В, 
однако погрешность при этом была до 15 %, 
хотя в диапазоне от 0,3 до 2,4 В погрешность не 
превышала 1,6 %.
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Рисунок 9 – Зависимость нормированной погреш-
ности преобразователя переменного напряжения на 
постоянном токе Δ/Δ(1В) от входного напряжения 
VIN : 1 – RHПКК = 133,5 Ом; 2 – RHПП = 318 Ом;  
3 – RHПКК = 267 Ом

Figure 9 – Dependence of the normalized alternating 
current voltage converter error at direct current Δ/Δ(1V) 
on the input voltage VIN : 1 – RHPOLY = 133.5 Ohm;  
2 – RHSI = 318 Ohm; 3 – RHPOLY = 267 Ohm

Дальнейшая модернизация ПСКЗ учитыва-
ла, что для применения в вольтметре ПСКЗ 
должен иметь высокое входное сопротивление. 
Увеличение входного сопротивления было 
достигнуто за счёт подключения между узлом 
In на рисунке 1 и источником сигнала входного 
усилителя напряжения, выполненного на 
микросхеме AD8132AR по схеме инверти-
рующего усилителя напряжения с коэффи-
циентом усиления, равным 2. Микросхемы  
AD8132AR и ПН002-01 были распаяны на 
печатной плате, причём выход AD8132AR 
соединён с узлом In через корректирующую RC-
цепь.

Результаты измерений, выполненных с 
помощью прибора для поверки вольтметров 
В1-16, подтверждают возможность уменьшения 
погрешности ПСКЗ в полосе частот при 
правильном выборе параметров корректирующей 
цепи (рисунок 10).

Таким образом, проведенные исследования 
позволили сделать ряд выводов по направлениям 
модернизации измерительного преобразова- 
теля:

1. Для применения в вольтметре перемен-
ного тока электрическая схема ПСКЗ на рисунке 1 
должна быть дополнена входным усилителем  
с большим входным сопротивлением, широкой 
полосой пропускания и высокой скоростью 
нарастания выходного напряжения при работе  
на нагрузку около 100 Ом.

Рисунок 10 – Зависимость погрешности преобра-
зователя переменного напряжения с входным уси-
лителем от частоты входного синусоидального сиг-
нала при RHПКК = 267 Ом, VIN = 2 В: 1 – при отсут-
ствии корректирующей цепи; 2 – с корректирующей 
цепью

Figure 10 – Dependence of the alternating current volt-
age converter error with an input amplifier on the frequen-
cy of the input sinusoidal signal at RHPOLY = 267 Ohm, 
VIN = 2 V: 1 – in the absence of a correction circuit;  
2 – with correction circuit

2. Известно, что современные широко-
полосные операционные усилители не являют- 
ся прецизионными и характеризуются боль-
шим напряжением смещения нуля, которое 
уменьшается путём введения корректирующих 
цепей на потенциометрах. Введение нескольких 
цепей компенсации напряжения смещения нуля  
не целесообразно при производстве аппарату-
ры, т. к. увеличивает время и стоимость 
регулировочных операций и не устраняет 
температурное и временное изменение пара-
метров. Кроме того, корректирующие цепи не 
позволяют существенно уменьшить зависи- 
мость погрешности ПСКЗ от уровня входно-
го напряжения, показанную на рисунке 9. 
Для применения в вольтметре желательно 
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использование калибровки всего тракта 
от входа входного усилителя до выхода 
ПСКЗ, соединённого с аналого-цифровым 
преобразователем. Такая калибровка 
предполагает измерение СКЗ напряжения 
произвольной формы, сравнение его с выходным 
напряжением ПСКЗ для близкого по величине 
напряжения постоянного тока, определение по-
грешности ПСКЗ для напряжения постоянного 
тока, корректировку СКЗ напряжения произ-
вольной формы с учётом найденной погрешнос-
ти для постоянного тока (рисунок 11).

Рисунок 11 – Погрешность преобразователя пере- 
менного напряжения (RHПКК = 133,5 Ом) с микро-
сборкой термоэлектрического преобразователя и 
калибровкой в зависимости от входного напряжения 
на постоянном токе (кривая 1) и синусоидальном 
сигнале с частотой 10 кГц (кривая 2)

Figure 11 – Alternating current voltage converter error 
(RHPOLY = 133.5 Ohm) with thermoelectrical converter 
micro-assembly and calibration depending on the input 
voltage at direct current (curve 1) and sinusoidal signal 
with a frequency of 10 kHz (curve 2)

3. Для уменьшения погрешности ПСКЗ  
в частотной области (рисунок 12) следует приме-
нять нагревательный резистор минимального 
сопротивления; уменьшить влияние паразитных 
параметров компонентов, например, распаяв 
микросборку ТЭП на печатной плате; оптимизи-
ровать схему включения входного усилителя за 
счёт выбора типа усилителя, его коэффициента 
усиления и цепей частотной коррекции, 
обеспечивающий требуемый запас по фазе; 

согласовать выходное сопротивление входного 
усилителя с величиной RH .

Рисунок 12 – Погрешность преобразователя пере- 
менного напряжения с микросборкой термо-
электрического преобразователя (RHПКК = 133,5 Ом) и 
калибровкой в диапазоне частот при VIN = 1,5 В

Figure 12 – Alternating current voltage converter er-
ror with thermoelectrical converter microassembly  
(RHPOLY = 133.5 Ohm) and calibration in the frequency 
range at VIN = 1.5 V

Как показано на рисунках 11, 12, проведён-
ная по сформулированным направлениям 
модернизация ПСКЗ позволила уменьшить 
погрешность в полосе частот до 50 МГц более 
чем в 20 раз, а величина погрешности стала 
сравнима с погрешностью применяемых для 
исследований измерительных приборов.

Заключение

Разработан измерительный преобразователь 
напряжения произвольной формы для широ-
кополосного вольтметра переменного тока, 
обеспечивающий погрешность преобразования 
синусоидального сигнала менее 1 % в диапазо-не 
от 20 Гц до 50 МГц.

Такая малая погрешность достигнута за счёт 
модернизации конструкции термоэлектричес- 
кого преобразователя (применения поликрем- 
ниевых нагревательных резисторов с сопро-
тивлением около 130 Ом, размещения 
полупроводниковых кристаллов термоэлектри-
ческих блоков на полиимидной плёнке  
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в микросборке), изменения схемы частотной 
коррекции входного усилителя и введения 
автоматической калибровки выходного 
напряжения.

Разработанный измерительный преобра-
зователь планируется использовать при созда- 
нии в ОАО "МНИПИ" широкополосных вольт-
метров переменного тока.
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дозы воздействия. По своим характеристикам новинка соответствует мировому уровню.  
Отечественных аналогов нет. Приведены параметры и примеры использования данного прибора. 
Разработка будет востребована в сфере здравоохранения, ветеринарии, косметологии. Аппарат  
может быть применён для обеззараживания поверхностей, включая термочувствительные,  
такие как живые ткани, а также служить прототипом при разработке различных приборов 
физиотерапевтической направленности. 

Ключевые слова: воздушная плазменная струя, аппарат «АЛОЭ», медицина, ветеринария
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Abstract 
The article presents an apparatus for generating an air plasma jet "ALOE". The device differs from 

known analogues in its compactness achieved due to absence of need to use inert gases (because they  
are replaced by ambient air) and the ability to determine the exposure dose. In terms of its characteristics this 
new product corresponds to world standards. There are no domestic analogues of it. Parameters and examples 
of using this device are presented. It will be in demand for healthcare, veterinary medicine, and cosmetol-
ogy. The device can be used for disinfection of surfaces, including heat-sensitive ones, such as living tissues,  
and can serve as a prototype for development of various physiotherapeutic devices.

Keywords: air plasma jet, apparatus "ALOE", medicine, veterinary medicine
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Введение

За последние 20 лет проведено множество 
исследований плазменных струй атмосферного 
давления как для фундаментального понима- 
ния плазменного разряда, так и для их 
потенциальных приложений [1–6, 7]. Способ-
ность производить «холодную» плазму в 
условиях атмосферного давления была основой 
для быстрого роста применения плазмы в 
биомедицине [8–12]. Плазма обладает рядом 
свойств, таких как заряженные частицы, 
электрический ток, ультрафиолетовое излуче-
ние, температура, активные молекулы, ради-
калы и метастабилии, которые могут действо-
вать синергетически [1–4]. Противозудные, 
противомикробные, противовоспалительные, 
стимулирующие ткани, усиливающие крово-
ток и проапоптотические эффекты, про-
демонстрированы в экспериментах in vivo и in 
vitro, и до сих пор не наблюдалось устойчивос-
ти патогенов к плазменной обработке [9–
14]. Сочетание различных биологически 
активных компонентов и их широкий спектр 
положительного воздействия на различные 
заболевания делает плазму привлекательной  
для применения в медицине. 

На данный момент сертифицированы как 
медицинский продукт для лечения хронических 
ран у людей следующие устройства:  
DBD PlasmaDerm® VU-2010 (CINOGY Tech-
nologies GmbH, Германия) [15], струя плазмы 
атмосферного давления (APPJ) kINPen® 
MED (INP Greifswald/neoplas tools GmbH, 
Германия) [16] и SteriPlas (Adtec Ltd., Лондон, 
Великобритания) [17], которые показали 
эффективность и хорошую переносимость  
у пациентов. 

Для инициирования холодных плазменных 
струй повсеместно используется диэлектричес-
кий барьерный разряд в различных частотных 
диапазонах со значительно различающимися 
инициирующими напряжениями и скоростями 
потока плазмообразующих газов (воздух, гелий, 
аргон, их смесей с кислородом, азотом). Основ-
ным биоактивным компонентом в этих струях 
является озон. Другие биоактивные компонен- 
ты (в том числе и азотные) в этих струях 
образуются уже при распространении струи  
в окружающем воздухе вне разрядной камеры.  
Это приводит к невоспроизводимости резуль-

татов исследований различных авторов  
вследствие различающейся геометрии экспе-
риментальных установок, дизайна физико-
биологических экспериментов, отсутствия стан-
дартизированных методик облучения, отсут-
ствия контроля и сравнения электрических 
характеристик различных объектов, а 
также влияния внешней среды и других 
неконтролируемых факторов. 

В Институте физики НАН Беларуси разра-
ботан аппарат генерации воздушной плазмен- 
ной струи «АЛОЭ» на основе тлеющего 
микроразряда в воздушной среде. Основными 
биоактивными компонентами воздушной 
плазменной струи являются NO, NO2 и HNO2. 
Известно, что окись азота (NO) является 
универсальным регулятором множества био-
логических и физиологических процессов, 
обладает антибактериальной активностью при 
воспалении, стимулирует местный иммунитет, 
ингибирует процессы свободнорадикального 
окисления. Окись азота управляет как 
внутриклеточными, так и межклеточными 
процессами в живой клетке. Такие болезни  
как гипертония, ишемия миокарда, тром-
бозы вызваны в том числе нарушением 
физиологических процессов, которые регу-
лирует окись азота [18]. 

В данной работе представлено описание 
аппарата генерации воздушной плазменной 
струи «АЛОЭ» и его характеристики. Приведе-
ны рекомендации по его использованию для 
обработки различных объектов.

Устройство и принцип работы аппарата 
генерации воздушной плазменной струи 
«АЛОЭ»

Аппарат генерации воздушной плазменной 
струи «АЛОЭ» состоит из источника пи-
тания, компрессора, разрядной камеры и 
гибкого металлического шланга, внутри 
которого проходит трубка для подачи 
воздуха и высоковольтный провод. Принцип 
работы аппарата заключается в зажигании  
и поддержании в стабильном состоянии  
тлеющего электрического микроразряда между 
двумя электродами в разрядной камере, через 
которую осуществляется непрерывная про- 
дувка воздуха. Внешний вид аппарата 
представлен на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Фотография аппарата для генерации 
воздушной плазменной струи «АЛОЭ»

Figure 1 – Photo of the device for generating an air plas-
ma jet "ALOE"

На панели управления расположен дисп-
лей, кнопки уменьшения/увеличения выходного 
тока, кнопки уменьшения/увеличения времени 
обработки, кнопка запуска/остановки. Выходной 
ток можно выбирать из ряда значений 30, 35 
и 40 мА. Время работы можно устанавливать  
от 1 до 20 мин с шагом 1 мин. В нижней части 

дисплея индуцируется зелёная полоса, которая 
отображает продолжительность времени пред- 
варительного прогрева или охлаждения раз-
рядной камеры.

Схема аппарата генерации воздушной 
плазменной струи приведена на рисунке 2.
Разрядное устройство представляет собой 
кварцевую цилиндрическую разрядную камеру 
с внутренним диаметром 8 мм, внутри которой 
соосно расположены закругленный катод 
(стержень диаметром 6 мм) и плоский анод 
толщиной 4 мм, изготовленные из нержавею-
щей стали. Межэлектродный промежуток мож-
но варьировать до 1 мм. Через разрядную камеру 
осуществляется постоянный поток воздуха, 
расход которого до 3 л/мин можно регулировать 
с помощью компрессора. Воздух подаётся через 
полость в катоде, а выходит через отверстие 
диаметром 1,5 мм в середине анода. 
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Рисунок 2 – Схема устройства генерации воздушной плазменной струи на постоянном токе  
в двухэлектродной конфигурации

Figure 2 – Scheme of a device for generating an air plasma jet at direct current in a two-electrode configuration

Для питания микроразряда используется 
два источника питания постоянного тока. 
Первый источник U1 – напряжением до 3 кВ. 
Данное значение напряжения больше, чем 
напряжение пробоя для межэлектродного 
промежутка, например, 0,7 мм в воздухе при 
атмосферном давлении. Задача этого источника 
питания – обеспечить зажигание и непрерыв-
ное поддержание микроразряда при разрядном 
токе около 5 мА. Для увеличения тока разряда  
до 50 мА используется источник U2 с постоян-
ным напряжением до 1,5 кВ. Развязка источ-
ников питания осуществляется при помощи 
диодов D1 и D2.

Характеристики плазменной струи

Химический состав воздушных плазмен-
ных струй зависит от температуры газа в области 
разряда [19]. Плазменные струи, генерируемые 
тлеющим микроразрядом в воздухе, харак-
теризуемом повышенной температурой, содер-
жат азотные бактерицидные компоненты NO, 
NO2 и HNO2 [20, 21]. 

Основное производство монооксида азота 
происходит в неравновесной плазме тлеющего 
микроразряда, где N, О и ОН образуются в 
плазмохимических реакциях с участием элект-
ронов. Принимая во внимание измеренную 
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температуру газа 1600 К, типичную плотность 
1012–1013 см-3 и среднюю энергию электронов 
1 эВ для разряда в молекулярных газах при токе 
30 мА, анализ показывает, что эти процессы 
более эффективны, чем термическая диссоциация 
молекул азота, кислорода и воды. Кроме того, 
недостаточно высокая температура в разряде 
приводит к очень низкой скорости реакции 
атомов кислорода с молекулами азота. Поэтому 
образование NO не может быть правильно 
описано в рамках теплового механизма 
Зельдовича и требует кинетического анализа  
с учётом плазмохимических реакций.

Константа равновесия для реакции окисления 
оксида азота до диоксида азота составляет 
0,0085 при температуре 1600 К и повышается 
при температуре ниже 800 К. Увеличение 
концентрации NO2 начинается со снижения 
температуры вдоль оси разряда в разрядной 
камере и продолжается в струе.

Молекулы азотистой кислоты, участвующие 
в реакции HNO2 + M –> OH + NO + M, менее 
термически устойчивы, чем молекулы диокси-
да азота. Поэтому образование азотистой кис-
лоты происходит при низких температурах  
за пределами зоны микроразряда. 

В низкотемпературной зоне струи 
тлеющего микроразряда, где процесс дис-

социации неэффективен, образования за-
метной концентрации озона не происходит, по-
скольку ранее быстрая трёхчастичная реакция 
образования NO2 «отнимает» атомы кислорода, 
необходимые для образования O3. Возникающие 
молекулы озона погибают в столкновениях с 
молекулами оксида азота и диоксида азота, уже 
имеющими значительную концентрацию. 

Как показано в работе [22] профили 
распределения потока и температуры сильно 
меняются в зависимости от того, истекает струя 
в открытое пространство или на какой-то барьер, 
например, чашку Петри.

На рисунке 3 представлены пространст-
венные профили температуры в случае 
струи, истекающей в открытое пространство 
(рисунок 3b) и на преграду (рисунок 3c) при 
одинаковом расходе газа 5 л/мин. Видно, 
что профиль газовой температуры струи при 
наличии преграды становится шире в 3 раза, 
распределение температуры газа приобретает 
колоколообразную форму. Такая форма  
распределения, вероятно, связана с растека- 
нием струи вдоль поверхности чашки Петри, 
нагревом её и с восходящими горячими пото-
ками, что требует дополнительных ограниче-
ний по температуре газа для работы с живыми 
объектами.

а сb

Рисунок 3 – Аксиальное распределение температуры газа в струе от расстояния от анода (a) и пространственные 
профили температуры в случае истекания струи в открытое пространство (b) и в случае истекания струи на 
барьер (c) при потоке 5 л/мин, токе 30 мА

Figure 3 – Axial distribution of gas temperature in the jet depending on the distance from the anode (a) and spatial 
temperature profiles at a flow of 5 l/min, a current of 30 mA in the case of a jet flowing into open space (b) and in the 
case of a jet flowing onto a barrier (c)
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Для уменьшения температуры выхлопа 
предложено использовать протяжённый канал 
для доставки долгоживущих компонентов 
плазменной струи к области обработки. Для 

этого использовалась медная трубка с внешним 
диаметром 6 мм и общей протяжённостью око- 
ло полуметра, которая для удобства изогнута  
в виде спирали (рисунок 4а).

а b

Рисунок 4 – Фотография наконечника с тепло-рассеивателем (а) и его ИК-снимок (b)

Figure 4 – Photo of the nozzle with a heat dissipator (a) and its IR image (b) 

Таблица /Table
Параметры воздушной плазменной струи

Parameters of the air plasma jet

Параметры разряда
Discharge parameters NO, ppm NO2, ppm HNO2, ppm

1

Разрядный промежуток 0,5 мм / Discharge gap 0.5 mm
Сила тока 30 mA / Current 30 mA
Расход воздуха 1,5 л/мин / Air flow 1.5 l/min
Диаметр вых. отверстия 4,0 мм / Outlet diameter holes 4.0 mm

500 ± 25 250 ± 25 50 ± 5

2

Разрядный промежуток 0,5 мм / Discharge gap 0.5 mm
Сила тока 30 mA / Current 30 mA
Расход воздуха 1,5 л/мин / Air flow 1.5 l/min
Диаметр вых. отверстия 0,25 мм / Outlet diameter holes 0.25 mm

335 ± 25 140 ± 25 15 ± 5

Спираль фиксировалась на внешней части 
разрядной камеры с помощью специального 
наконечника и выполняла роль теплорассеива-
теля (рисунок 4b). Газ, выходя из разрядной 
камеры, охлаждался по мере движения вдоль 
медной трубки до комнатной температуры без 
заметного изменения концентрации долго-
живущих ИК-активных компонентов плазмы.

Концентрация бактерицидных компонент 
воздушной плазменной струи определялась 
методом абсорбционной ИК-спектроскопии. 
Спектры поглощения регистрировались с по-

мощью ИК Фурье-спектрометра Nexus (Thermo-
Nicolet) с газовой кюветой 186-0305 (Perkin-El-
mer). Оптический путь газовой кюветы состав-
лял 135 см. Вся плазменная струя с отверстия 
в аноде направлялась с помощью силиконовой 
трубки в кювету. Вычисление спектров 
поглощения осуществлялось с использованием 
базы спектральных данных HITRAN [23]. 
Мольные доли бактерицидных компонент на 
выходе из отверстия в аноде разрядной камеры  
при различных условиях приведены в табли- 
це.

Образующиеся мольные доли NO, NO2 и 
HNO2 в воздушной плазменной струе тлею-
щего микроразряда атмосферного давления 

экспоненциально убывают с расстоянием от 
анода и на расстоянии 4 см составляют около 
40 ppm, 20 ppm и 10 ppm, соответственно.
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Примеры применения аппарата «АЛОЭ» 

Обработка чашек Петри в открытой 
атмосфере

Схема эксперимента представлена на 
рисунке 5. Разрядная камера закрепляется верти-
кально на лабораторном штативе (или другом 
держателе) таким образом, чтобы расстояние 
от выходного отверстия струи до поверхности 
было не менее 4 см. Установить чашку Петри 
таким образом, чтобы её центральная часть 
располагалась напротив отверстия выхода  
струи.

Рисунок 5 – Схема эксперимента с обработкой чашек 
Петри

Figure 5 – Scheme of the experiment with the treatment 
of Petri dishes

Установить на дисплее ток 30 мА и необхо-
димое время обработки. Снять крышку с чашки 
Петри. Нажатием клавиши «Пуск-Стоп» 
включить аппарат «АЛОЭ».

После выключения разряда (короткий звук) 
закрыть чашку Петри и снять её для дальней-
шего исследования.

Обработка изделий в частично замкнутом 
объёме

Схема эксперимента с обработкой изделий 
в частично замкнутом объеме представлена  
на рисунке 6. Изделие сложной формы, кото- 
рое необходимо обработать, следует разместить 
на плоскую поверхность и накрыть ёмкостью  
в виде колпака. Выхлоп струи направить  
в объём-колпак сверху. Выход газов будет 
происходить через неровности прилегания 
колпака к поверхности. 

Рисунок 6 – Схема эксперимента с обработкой 
изделий в частично замкнутом объёме

Figure 6 – Scheme of the experiment with treatment  
the product in a partially closed state

Установить на дисплее ток 30 мА и 
необходимое время обработки.

Нажатием клавиши «Пуск-Стоп» включить 
аппарат «АЛОЭ». После выключения разряда 
достать изделие для дальнейшего исследования.

Обработка ран

Установить на дисплее ток 30 мА и 
необходимое время обработки. Нажатием 
клавиши «Пуск-Стоп» включить аппарат 
«АЛОЭ». После короткого сигнала включения 
основного разряда взять разрядную камеру в 
руку, как показано на рисунке 7, и поднести к 
участку тела, который следует обработать.

Рисунок 7 – Схема эксперимента с обработкой 
изделий в частично замкнутом объёме

Figure 7 – Scheme of the experiment with treatment the 
product in a partially closed state
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Следить за тем, чтобы расстояние от 
отверстия выхлопа струи до объекта было не 
менее 4 см. Непрерывно перемещать разрядную 
камеру над обрабатываемой поверхностью 
раны. После выключения разряда (короткий 
звук) поместить разрядную камеру на подстав- 
ку из негорючего материала.

Доза воздействия (облучения) и давление 
на объект обработки 

При любом клиническом применении 
плазмы в качестве метода лечения определение 
дозы и её количественная оценка и, наконец, 
количественная связь дозы с медицинской 
эффективностью являются некоторыми из проб-
лем плазменных струй, особенно, на основе 
барьерных разрядов. Немаловажным фактором 
является и давление, которое оказывает струя на 
обрабатываемый участок поверхности живого 
организма. 

Проведем оценку давления струи для двух 
случаев: A – к спиральному теплорассеивателю 
присоединена силиконовая трубка с внутренним 
диаметром d1 = 4 мм и B – в другой конец 
силиконовой трубки вставлена игла с внутрен-
ним диаметром d2 = 0,25 мм. 

Давления струи p рассчитывалось по 
формуле:

p = ρv2/2.

При 20 °C, атмосферном давлении 
101,325 кПа и сухом воздухе плотность 
атмосферы составляет ρ ≈ 1,2041 кг/м3.

Случай A – при внутреннем диаметре труб-
ки d1 = 4 мм при измеренном расходе воздуха 
w1 ≈ 1,5 л/мин скорость струи v1 ≈ 2 м/с. Тогда 
давление струи на выходе из трубки составит 
около p1 = 2,4 Па.

Случай B – при внутреннем диаметре иглы 
d2 = 0,25 мм при измеренном расходе воздуха 
w2 ≈ 0,15 л/мин скорость струи v2 ≈ 50 м/с. Тогда 
давление струи на выходе из трубки составит 
около p2 = 1500 Па. 

При воздействии на образцы доза будет 
определяться количеством активных частиц 
в потоке за время воздействия. Оценку числа 
частиц на выходе трубки и иглы за секунду  
будем производить по формуле:

Nx = w/60*NL*ppmx ,

где w – расход воздуха в л/мин; NL – число 

Лошмидта; ppmx – мольные доли активных 
частиц из таблицы.

Случай A: NNO ≈ 3,4∙1017 частиц/c,  
NNO2 ≈ 1,7∙1017 частиц/c, NHNO2 ≈ 3,4∙1016 частиц/c.  

Случай B: NNO ≈ 2,3∙1016 частиц/c,  
NNO2 ≈ 9,5∙1015 частиц/c, NHNO2 ≈ 1,0∙1015 частиц/c.

Параметры расхода газа подбирались исхо-
дя из получения стабильного режима работы 
аппарата. В случае истекания большого потока 
(1,5 л/мин) через большее отверстие (4 мм) 
(случай ламинарной струи) имеется большее 
содержание биоактивных азотных частиц, что 
вероятно связано с большим пребыванием газа 
в области разряда. Во втором случае (0,25 л/мин, 
0,25 мм) реализуется случай сильно турбулент-
ной струи с содержанием частиц на 2 порядка 
меньше первого случая, при этом в первом 
случае соотношение NO/NO2 составляет 2,  
во втором около 2,4.

Заключение

На основе тлеющего микроразряда в возду-
хе разработан и изготовлен опытный образец – 
аппарат генерации воздушной плазменной  
струи «АЛОЭ». Основными компонентами 
воздушной плазменной струи при расходе воз-
духа 1,5 л/мин и разрядном токе 30 мА являют- 
ся NO, NO2 и HNO2 c мольными концентрация-
ми 500 ppm, 350 ppm и 50 ppm, соответственно. 
От известных мировых аналогов аппарат 
отличается компактностью, достигнутой за счёт 
отсутствия необходимости в использовании 
инертных газов – их заменяет окружающий 
воздух – и возможностью определения дозы 
воздействия. По своим характеристикам  
новинка соответствует мировому уровню. 
Отечественных аналогов нет. Предложено 
определение дозы для такого типа воздействия 
на различные объекты, которое формируется из 
количества (т. е. концентрации) биологически 
активных молекул на единицу времени 
воздействия на обрабатываемый объект.

Разработка будет востребована в сфере 
здравоохранения, ветеринарии, косметологии 
при получении соответствующих сертификатов  
и разрешений. Аппарат может быть применен  
для обеззараживания поверхностей, включая 
термочувствительные, такие как живые ткани, 
а также служить прототипом при разработке 
различных приборов физиотерапевтической 
направленности. В настоящее время готовится 
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программа и методика клинических испыта- 
ний для применений в стоматологии и челюстно-
лицевой хирургии.
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В настоящее время актуальным является создание систем ориентации подвижных объектов, 
основанных на комплексировании различных типов датчиков первичной информации. Одним 
из способов решения задачи ориентации является использование метода TRIAD (Tri-Axial Atti-
tude Determination), позволяющего определить матрицу направляющих косинусов между двумя 
системами координат. Традиционный метод TRIAD базируется на использовании двух опорных 
векторов – силы тяжести и геомагнитного поля, измеряемых акселерометрами и магнитометрами 
соответственно. Недостатком данного метода являются существенные возмущения при ускоренном 
движении объекта и влияние случайных погрешностей датчиков первичной информации. В работе 
предложен модифицированный метод TRIAD, базирующийся на измерениях трёх триад датчиков: 
магнитометров, акселерометров и гироскопов. На основе измерений гироскопов формируются 
оценки векторов ускорения силы тяжести и геомагнитного поля, которые затем комплексируются  
с показаниями акселерометров и магнитометров. Комплексированные векторы ускорения силы 
тяжести и геомагнитного поля используются затем для формирования матрицы направляющих 
косинусов по методу TRIAD. Метод может быть полезен для реализации бесплатформенных систем 
ориентации подвижных объектов различного базирования, так как в 6–8 раз точнее по сравнению  
с классическим методом TRIAD. Степень ослабления случайных погрешностей датчиков  
и возмущений от ускорений объекта может настраиваться весовыми коэффициентами. 

Ключевые слова: метод TRIAD, магнитометр, акселерометр, гироскоп 
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Abstract 
Currently, it is relevant to create moving objects orientation systems based on the integration of vari-

ous types of primary information sensors. One way to solve the orientation problem is to use the TRIAD 
(Tri-Axial Orientation Determination) method which allows determining the matrix of direction cosines 
between two coordinates. The traditional TRIAD force method is based on the use of two reference vec-
tors – of gravitational and geomagnetic fields, measured by accelerometers and magnetometers, respectively.  
The disadvantage of this method is – appearance of additional deviations during the accelerated movement  
of the object and influence of primary information sensors’ random errors. Modified TRIAD method which 
is based on measurements of three triads of sensors: magnetometers, accelerometers and gyroscopes was pro-
posed in the article. Estimates of acceleration vectors of gravitational and geomagnetic fields were calculated 
taking into account gyroscope measurements. Then these estimates were combined with the accelerometers’ 
and magnetometers’ data. The complex gravitational and geomagnetic fields’ accelerations were used to 
form the direction cosine matrix by the TRIAD method. The suggested modified method can be used to 
implement free-form moving objects’ orientation systems, since it is 6–8 times more accurate compared to 
the classic TRIAD method. Attenuation of random sensor errors and disturbances due to object acceleration  
can be adjusted by use of weigh factors.

Keywords: TRIAD method, magnetometer, accelerometer, gyroscope
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Введение

Триады магнитометров, гироскопов 
и акселерометров являются ключевыми 
компонентами систем ориентации и навигации 
подвижных объектов различного базирования: 
космических аппаратов, воздушных судов, 
наземных робототехнических комплексов и 
др. Магнитометрические датчики позволяют 
измерять проекции напряжённости магнитного 
поля Земли и использовать эти данные для 
определения магнитного курса подвижного 
объекта [1]. Выполняя комплексирование 
магнитометров с акселерометрами, измеря-
ющими проекции вектора кажущегося 
ускорения, можно создать систему, способную 
определять ориентацию объекта вокруг трёх 
осей [2]. Эффективным способом определения 
ориентации объекта является метод TRIAD 
(Tri-Axial Attitude Determination – Трёхосное 
определение ориентации [3]), позволяющий 
рассчитать матрицу направляющих косинусов 
между неподвижной и связанной с подвижным 
объектом системами координат, по наблюдению 
за проекциями двух опорных векторов [4]. Метод 
TRIAD широко применяется для определения 
ориентации космических аппаратов [3–6], где 
в качестве опорных векторов используются 
измерения магнитометрических и звёздных 
датчиков, в задаче исследования штопора 
модели самолёта по векторам геомагнитного и 
гравитационного полей [7], в задачах начальной 
выставки [8] инерциальных навигационных 
систем по векторам силы тяжести и угловой 
скорости суточного вращения Земли, для 
определения ориентации беспилотных лета-
тельных аппаратов [9]. 

Измерения компонент магнитного поля  
Земли искажаются инструментальными погреш-
ностями магнитометров, которые разделяются 
на два типа: Hard Iron («твёрдое железо») 
и Soft Iron («мягкое железо»). Вопросам 
калибровки магнитометров, направленным на  
снижение данных типов погрешностей, сущест-
вует обширная литература (например [10, 11]), 
поэтому в данной статье не рассматриваются.

Особенностью функционирования акселе-
рометров на подвижном объекте является то, 
что они измеряют не абсолютное ускорение, 
а, так называемое, кажущееся ускорение – 
геометрическую сумму абсолютного ускорения 

объекта и ускорения силы тяжести [11]. При 
движении объекта без ускорений акселеромет- 
ры можно использовать как датчики углов 
наклона объекта относительно плоскости  
горизонта, подобно двухкординатному физичес-
кому маятнику. При движении объекта с 
ускорением, углы наклона, вырабатываемые 
акселерометрами, будут подвержены сущест-
венным возмущениям и без специальных мер 
погрешности определения углов могут составлять 
значительных величин. По этой причине 
использование классического метода TRIAD  
для решения задачи ориентации подвижного 
объекта по векторам напряженности геомаг-
нитного и гравитационных полей будет сопро-
вождаться существенными погрешностями. 
Кроме того, на точность измерения парамет-
ров ориентации оказывают влияние случайные 
погрешности акселерометров и магнитометров.

В связи с этим целью настоящей работы 
являлось повышение точности классического 
метода TRIAD для снижения влияния на 
систему ориентации случайных погрешностей 
датчиков первичной информации и возмущений, 
вызванных ускорениями подвижного объекта.

Задача ориентации подвижного объекта

Введём географическую систему координат, 
начало O которой поместим в центр масс 
подвижного объекта, а её оси направим по 
сторонам света: OXg – на север, OYg – по истинной 
вертикали вверх и OZg на восток соответствен-
но (рисунок 1) [11]. Плоскость OXgZg является 
плоскостью горизонта. Магнитное поле 
Земли определяется вектором напряжённости:  
Hg = ||HXg HYg HZg||

Т, где HXg – северная, HYg – 
вертикальная, HZg – восточная составляющие 
соответственно. Проекция вектора Hg на плос- 
кость горизонта обозначим вектором H0, 
направление которого совпадает с плоскостью 
магнитного меридиана. Символами I, D 
обозначены углы наклонения и склонения 
соответственно. На рисунке 1 показан также 
вектор ускорения силы тяжести, направленный 
вдоль оси OYg и совпадающий с направлением 
линии отвеса. Вектор g направлен вертикально 
для удобства интерпретации показаний 
акселерометров, так как смещению его 
чувствительного элемента вниз соответствует 
положительный сигнал об ускорении. 
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Рисунок 1 – Географическая система координат 
OXgYgZg и компоненты вектора напряжённости маг-
нитного поля Земли

Figure 1 – Geographical coordinate system OXgYgZg and 
components of the Earth's magnetic field intensity vector

Введём связанную с подвижным объектом 
систему координат OXYZ (рисунок 2), в которой 
ось OX совпадает с продольной осью объекта и 
направлена к носу, ось OZ совпадает с поперечной 
осью и направлена в сторону правого крыла, 
ось OY перпендикулярна плоскости крыльев и 
направлена вверх. Положение строительных 
осей подвижного объекта относительно 

географической системы координат определено 
тремя углами Эйлера–Крылова: рыскания ψ, 
тангажа ϑ и крена γ.

Рисунок 2 – Взаимное положение связанной и 
географической системы координат

Figure 2 – The relative position of the associated and 
geographical coordinate systems

Матрица направляющих косинусов перехо-
да от географической системы координат к 
связанной имеет вид [11]:
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Задача ориентации подвижного объекта 
считается решенной, если будет известна 
матрица направляющих косинусов (1). На-
хождение ортогональной матрицы A методом 
TRIAD предполагает наличие двух опорных 
векторов, заданных проекциями в двух системах
координат. Обозначим                        и

 – два нормированных вектора
     определённые своими проекция-

ми в географической системе координат. 
Здесь и далее черта над символом обозначает 
операцию нормирования. Пусть                       и

      – эти же самые нормированные 
векторы, но определённые проекциями в 
связанной с подвижным объектом системе 
координат. Сформируем из рассмотренных 
векторов ортогональные тройки единичных 
векторов координатных осей:

Матрица направляющих косинусов перехода 
от системы координат OXgYgZg к системе OXYZ 
на основании (2), (3) определяется следующим 
образом [4]:

Приведём численный пример расчёта 
матрицы направляющих косинусов по 
наблюдениям за векторами магнитного поля 
Земли и ускорения силы тяжести. Пусть 
объект находится в точке с координатами:  
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широта 54°, долгота 34°, высота 100 м. Модуль 
вектора напряжённости в данной точке  
H = 5,254∙10-5 Тл, а его компоненты имеют 
следующие значения: HXg = 17168 нТл,  
HYg = – 49544 нТл, HZg = 3373 нТл.

Рассчитаем компоненты нормированного 
вектора напряжённости: 

Нормированный вектор ускорения силы 
тяжести в географической системе координат 
определяется известными компонентами:

Пусть объект повернулся последовательно 
вокруг точки O на углы рыскания ψ = π/6 рад, 
тангажа ϑ = π/4 рад и крена γ = π/3 рад. Матри-
ца направляющих косинусов, рассчитанная по 
соотношению (1) для данных углов имеет вид:

Получим эту же самую матрицу направляю-
щих косинусов, но методом TRIAD. Идеальные 
нормированные измерения магнитометров и 
акселерометров имеют следующие значения:

После расчёта ортогональных троек 
единичных векторов на основании соотноше- 
ния (4), имеем:

Непосредственной проверкой можно 
установить, что:

где О – нулевая матрица.
По матрице АTriad могут быть получены 

углы рыскания, тангажа и крена [11], которые 
будут однозначно соответствовать приведённым  
выше значениям.

В реальных условиях матрица АTriad будет 
отличаться от истинной матрицы А даже 
при идеальных измерениях магнитометров 
и акселерометров, что может быть вызвано 

возмущениями объекта при движении с 
ускорением. В этом случае вектор измерений 
акселерометров n помимо составляющих 
ускорения силы тяжести будет содержать 
проекции вектора ускорения объекта, что в 
конечном счёте приводит к тому, что вектор n не 
соответствует вектору ускорения силы тяжести  
gg = ||0 1 0 ||T. Например, при движении центра 
масс объекта на Север с ускорением 0,2g, 
погрешность по углу тангажа составит 11,3°, 
которая влечёт за собой погрешность по углу 
рыскания (курса) значением 12,1°.

Помимо способа (4), матрица A может 
быть оценена триадой гироскопов на основе 
измерений проекций вектора угловой скорости 
объекта и численном интегрировании уравнения 
Пуассона [4]:

где
   – 

кососимметрическая  

матрица, составленная из проекций вектора 
угловой скорости.

Пренебрегая вращением географической 
системы координат при облёте поверхности 
Земли, проекции вектора ω в связанной системы 
координат определяются соотношениями:

Следует обратить внимание, что матрица  
АGyro, полученная на основании уравнения (6), 
будет соответствовать матрице A лишь не-
продолжительное время. Это связано с накоп-
лением погрешностей при интегрировании за-
шумлённых сигналов гироскопов и отсутствия 
их избирательности к истинной вертикали OYg  
и направлению на Север OXg .

Модифицированный метод TRIAD

Пусть g = g/|g| и H = H/|H| – нормированные 
векторы ускорения силы тяжести и напряжён-
ности магнитного поля Земли, заданные 
проекциями в связанной с объектом системе 
координат. Вектор ускорения силы тяжести 
в связанной системе координат представим  
с учётом введённой выше матрицы направляю-
щих косинусов:
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g = Аgg .

Дифференцируя обе части данного равенст-
ва по времени, имеем:

Так как    , а производная матри- 
цы  может быть представлена уравнением 
Пуассона (6), то имеем:

Аналогично можно записать уравнение  
для вектора напряжённости:

Таким образом, если измерять проекции 
вектора угловой скорости ω с помощью 
гироскопов и знать начальные значения 
компонент векторов g и H в связанной системе 
координат, то численно решая уравнения (8)  
и (9), можно получить оценки векторов ускорения 
силы тяжести и магнитного поля Земли по 
измерениям гироскопов.

Разрешая уравнения (8) и (9) относительно 
первых разностей, находим соотношения для 
дискретного времени

где                     оценки векторов силы тяжести 
и магнитного поля Земли по измерениям триады 
гироскопов; k = 0, 1, 2... – дискретное время;  
T0 – период дискретизации; [ωk+1×] – косо-
симметрическая матрица, составленная из 
проекций вектора угловой скорости на шаге k + 1; 
E – единичная матрица размера 3×3.

Для придания векторам   и   свойст- 
ва избирательности их необходимо 
комплексировать с фактическими нормиро-
ванными показаниями акселерометров и 
магнитометров:

где                  комплексированные векторы 
ускорения силы тяжести и магнитного поля Зем- 
ли; α1 = [0,1], α2 = [0,1] – коэффициенты, опре-
деляющие вес соответствующих измерений;  
nk+1, Hk+1 – нормированные векторы измерений 
акселерометрических и магнитометрических 
датчиков.

Далее по векторам    и   определяет- 
ся матрица направляющих косинусов методом 
TRIAD:

где 

Второй сомножитель в матричном 
произведении (14) представляет собой матрицу  
с постоянными элементами, которые опре-
деляются значениями компонент вектора на-
пряжённости магнитного поля в данной точке 
местоположения объекта. 

Углы ориентации определяются из матрицы 
(14) следующим образом:

Соотношения (12)–(17) представляют собой 
алгоритм ориентации подвижного объекта  
на основе модифицированного метода TRIAD.

Результаты моделирования 

На рисунке 3 приведены результаты мо- 
делирования системы ориентации по моди-
фицированному методу TRIAD в сравнении с 
классическим методом при нулевых параметрах 
ориентации с учётом воздействия ускорения 
объекта значением 0,2g в момент времени  
t = 3 c. Моделирование проводилось для раз-
личных значений весового коэффициента α1.

Погрешности угла рыскания, обусловленные 
также ускорениями объекта, приведены на 
рисунке 4.

Реакция системы ориентации на ускорен-
ное движение объекта соответствует переход- 
ной характеристике апериодического звена 
первого порядка с постоянной времени:

Для коэффициента α1 = 0,99 и периода 
дискретизации T0 = 0,01 с постоянная времени 
составляет 0,99 с. Известно, что переходный 
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процесс апериодического звена первого порядка 
заканчивается примерно за время tп = 3Т1, 
следовательно, для данного коэффициента 
tп ≈ 3 с. При коэффициенте α1 = 0,999 вес 
гироскопических измерений будет ещё более 
значительным и время переходного процесса 
составит tп ≈ 30 с.

Рисунок 3 – Погрешность угла тангажа, вызванная 
ускорением объекта: 1 – классический метод TRIAD; 
2, 3, 4 – модифицированный метод TRIAD при 
α1 = 0,9; α1 = 0,95; α1 = 0,99 соответственно

Figure 3 – Pitch angle error caused by object acceleration: 
1 – classical TRIAD method; 2, 3, 4 – modified TRIAD 
method at α1 = 0,9; α1 = 0,95; α1 = 0,99 respectively

При длительности воздействия ускорения, 
имеющей значение менее постоянной времени  
Т1, система ориентации не успевает значитель- 
но накопить погрешность ориентации, что де-
лает данный метод более эффективным, по 

сравнению с классическим методом TRIAD. 
Степень приближения весовых коэф-

фициентов αi (i = 1, 2) к единице ограничивает-
ся уровнем инструментальных погрешностей 
гироскопов. При значительном увеличении веса 
измерений гироскопов, система ориентации 
теряет свойство избирательности к плоскости 
горизонта и к направлению на магнитный Север 
и начинает накапливать погрешности за счёт  
их инструментальных погрешностей.

Случайные инструментальные погрешнос-
ти датчиков первичной информации могут 
оказывать значительное влияние на точность 
функционирования системы ориентации, кото-
рые могут возникать из-за множества факторов, 
включая внешние помехи, внутренние шумы  
и изменения в рабочих условиях [11, 12].

В таблице приведён вклад случайных 
погрешностей датчиков первичной информа-
ции, описанных моделью белого шума,  
на точность решения задачи ориентации  
на неподвижном основании при нулевых 
значениях углов рыскания, тангажа и крена. 
Среднее квадратическое отклонение (СКО)  
шума акселерометров и магнитометров 
принималось равной 0,01 доли от модулей 
векторов ускорения силы тяжести и напряжён-
ности соответственно. СКО шума гироско- 
пов задавалось 0,1 °/с, что соответствует  
уровню погрешностей микромеханических ги-
роскопов.

Таблица /Table 
Влияние случайных погрешностей датчиков на точность решения задачи ориентации 

Influence of random sensors’ errors on the accuracy of the orientation problem’s solving 

Вид погрешности
Type of error

Весовые коэффициенты
Weighting factors

∆ψ, °(σ) ∆ϑ, °(σ) ∆γ, °(σ)

Шум акселерометров
Accelerometer noise
σ = 0.01g

α1 = α2 = 0.9 0.37 0.13 0.13

α1 = α2 = 0.99 0.12 0.042 0.042

Шум магнитометров
Magnetometer noise 
σ = 0.01|Η|

α1 = α2 = 0.9 0.395 0.0 0.0

α1 = α2 = 0.99 0.13 0.0 0.0

Шум гироскопов 
Gyro noise
σ = 0.1 °/с

α1 = α2 = 0.9 2.2∙10-3 2.1∙10-3 2.3∙10-3

α1 = α2 = 0.99 7.4∙10-3 7.1∙10-3  7.7∙10-3

Результирующая погрешность 
Resulting error

α1 = α2 = 0.9 0.54 0.14 0.14

α1 = α2 = 0.99 0.2 0.1 0.1
Классический метод 

TRIAD / Classic TRIAD 
method

1.6 0.6 0.6
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На рисунках 5–7 приведены результаты мо- 
делирования системы ориентации при си-
нусоидальных законах изменения углов 
рыскания, тангажа и крена с амплитудами 10°, 
12°, 15° и частотами 0,05 Гц, 0,03 Гц, 0,04 Гц 
соответственно. Угловые скорости объекта 
моделировались по соотношениям (7). СКО 
случайных погрешностей датчиков первичной 
информации задавались из таблицы, весовые 
коэффициенты комплексирования принимались  
αi = 0.99. В интервале времени 3–3,5 с моде-
лировалось движение центра масс объекта  
с ускорением 0,2g вдоль оси OXg .

Рисунок 4 – Погрешность угла рыскания, вызванная 
ускорением объекта: 1 – классический метод TRIAD; 
2, 3, 4 – модифицированный алгоритм TRIAD  
при α1 = 0.9; α1 = 0.95; α1 = 0.99 соответственно

Figure 4 – Yaw angle error caused by object acceleration: 
1 – classical TRIAD method; 2, 3, 4 – modified TRIAD 
algorithm at α1 = 0.9; α1 = 0.95; α1 = 0.99 respectively

Рисунок 5 – Графики зависимостей углов рыскания 
от времени: 1 – модифицированный метод TRIAD;  
2 – классический метод TRIAD

Figure 5 – Graphs of time dependences of yaw angles:  
1 – modified TRIAD method; 2 – classical TRIAD  
method

Из результатов моделирования можно 
сделать вывод о том, что с увеличением  

с веса измерений гироскопов (коэффициенты αi 
приближаются к 1):

– уменьшается СКО случайных погрешностей 
углов системы ориентации;

– увеличивается время переходного процес- 
са дрейфа углов к ложным показаниям, вызван-
ных ускоренным движением объекта.

Рисунок 6 – Графики зависимостей углов тангажа 
от времени: 1 – модифицированный метод TRIAD;  
2 – классический метод TRIAD

Figure 6 – Graphs of time dependences of pitch angles: 
1 – modified TRIAD method; 2 – classical TRIAD  
method

Рисунок 7 – Графики зависимостей углов крена 
от времени: 1 – модифицированный метод TRIAD,  
2 – классический метод TRIAD

Figure 7 – Graphs of time dependences of roll angles: 
1 – modified TRIAD method; 2 – classical TRIAD  
method

Кроме того, СКО погрешностей модифи-
цированного метода TRIAD при αi = 0.99 в 6 раз 
меньше по углам тангажа, крена и в 8 раз 
меньше по углу рыскания (курса) в сравнении 
с классическим методом TRIAD. Это даёт 
основание считать, что предложенный метод 
более предпочтительным для реализации сис- 
тем ориентации подвижных объектов.
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Заключение

Предложен модифицированный метод 
TRIAD комплексирования сигналов трёх триад 
датчиков: магнитометров, акселерометров 
и гироскопов. Метод может быть полезен 
для реализации бесплатформенных систем 
ориентации подвижных объектов различного 
базирования, так как в 6–8 раз точнее по 
сравнению с классическим методом TRIAD. 
Идея метода основана на предварительном 
комплексировании сочетаний триад датчиков: 
акселерометров с гироскопами и магнитометров 
с гироскопами с последующим вычислением 
матрицы направляющих косинусов. Степень 
ослабления случайных погрешностей датчиков 
и возмущений от ускорений объекта может 
настраиваться коэффициентами αi . По матрице 
направляющих косинусов могут быть получе- 
ны углы Эйлера–Крылова. 
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Abstract 
The reflection of a Gaussian laser beam from a flat Lambert disk is considered theoretically. It was  

found that the results of experimental measurements of the reflected beam power as a function of the disk 
radius at various distances from the photodetector to the target are in good agreement with the theoretical 
model. It was shown that when the radius of the laser beam is greater than the dimensions of the probed com-
plex target this target can be replaced by an equivalent Lambert disk with the same laser radar cross section.

Keywords: laser scanning, laser radar cross section, lidar, gaussian beam
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Экспериментальная проверка модели эффективной 
площади отражения сложных объектов в гауссовом 
лазерном пучке  
А.И. Калугин, Д.Н. Кочурова, Е.А. Антонов, М.Ю. Альес

Удмуртский федеральный исследовательский центр Уральского отделения Российской академии наук,
ул. имени Т. Барамзиной, 34, г. Ижевск 426067, Россия

Поступила 19.07.2024
Принята к печати 02.09.2024

Теоретически рассмотрено отражение лазерного гауссова пучка от плоского круглого  
ламбертова диска. Установлено, что результаты экспериментальных измерений мощности  
отражённого пучка в зависимости от радиуса диска при различных дистанциях от фотоприёмной 
системы до объекта хорошо согласуются с теоретической моделью. Показано, что при радиусе 
лазерного пучка больше размеров зондируемого объекта сложной формы, его можно заменить 
эквивалентным ламбертовым диском с такой же эффективной площадью отражения.

Kлючевые слова: лазерное сканирование, эффективная площадь отражения, лидар, гауссов пучок
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Introduction

Аpplication of LiDARs for detecting, recog-
nizing, and tracking objects has recently expanded 
significantly. The most important characteristic for 
estimation of the target detection range is its laser 
radar cross section (LRCS) [1–4]. It depends on the 
geometric shape, reflective properties, and orienta-
tion of the object. Traditionally, LRCS is measured 
by comparison with the standard one [5, 6]. At the 
same time, numerical modeling methods for LRCS 
estimation have been significantly developed [6–10]. 
The theoretical calculations of the LRCS are known 
for some objects with simple geometric shapes [2, 7]. 
This is especially important because an object can be 
represented as a set of elements that are in most cases 
simple in shape and thus one obtains a quick LRCS 
estimation of a complex object. However, numeri-
cal modeling requires knowledge of many object 
parameters, such as the bidirectional reflection dis-
tribution function [11, 12], its exact geometric shape, 
and from what materials the object is made of. In 
theoretical analysis many significant simplifications 
have to be applied. So an object is usually considered 
as to be illuminated with a laser beam having a uni-
form power distribution, whereas in reality the beam 
has often a Gaussian distribution in space. In addi-
tion – simulation results are often difficult to verify 
experimentally.

In this paper, we for the first time (as far as 
we know) theoretically consider the reflection of a 
Gaussian beam from a circular disk, which reflects 
according to Lambert’s law. Experimental measure-
ments of a reflected laser beam power are given as 
a function of the disks' radii, the distance to them, 
and for a model of an object with complex geometric 
shape. A method for estimating the reflected radia-
tion power simplified in comparison with the radar 
equation based on the construction of an equivalent 
Lambert disk with an LRCS equal to the target LRCS 
one is proposed.

Theoretical analysis

Let us assume that the radiation source gener-
ates a laser pulse with a given temporal and spatial 
distribution of the radiation power density I’(r, t). 
Laser radiation emitted by a small section of the 
source dσs illuminates a small area of the object dS 
with the normal vector n located in the direction r1 
from dσs after passing through the propagation me-
dium with the transmission coefficient T1 (Figure 1). 

After interacting with the object the radiation passes  
through the propagation medium with the transmis-
sion coefficient T2 in the direction r2 and enters the 
receiver small section dσd with the registration ef-
ficiency η. The fraction of radiation ρ(r1, r2) (bidi-
rectional reflection distribution function) reflected 
towards the receiver element dσd depends on the 
optical properties of the object surface element dS, 
its relative orientation determined by angles between  
the normal vector and the directions to the sections 
of the source dσs and the receiver dσd .

Figure 1 – Scheme of object probing by a laser pulse

The power d3P(t) received by the photodetector 
element at time t is equal to [4]:

where t’ = t–l(r1, r2 )/c, l(r1, r2 ) is the optical path 
length in the forward and backward directions;  
c is the speed of light.

Denote the total power falling from the source to 
the object as Pa : 

where the integration is carried out over a part of 
the object surface S the radiation reflected from 
which will arrive at the input of the receiving sys-
tem at the same time, Iav is the average power density  
of the laser beam, r is the distance from source to 
target. The reflected from the object power will be  
proportional to LRCS which based on Eq.(1) and 
with taking into account Eq.(2) is equal to:
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If the distance to the probed objects is much 
greater than the distance between the source and 
the receiver and also greater than their sizes and the 
object size then r1 ≈ r2 = r and therefore T1 ≈ T2 = T 
can be taken. The following formula is obtained  
from Eq.(1):

where σd is the area of the entrance pupil of the 
receiver objective, and it is assumed that the sen-
sitivity of the photodetector is the same over the 
entire surface of it. Thus LRCS can be defined as 
the area of a certain flat surface, which is located  
perpendicular to the direction of the incident wave 
and reflects the same power in the direction of the 
photodetector as the probed object when it’s placed 
at the point of location of the that object. In general, 
LRCS is a function of time because different parts  
of the object’s surface are illuminated at different 
times during probing by a laser pulse.

We consider the reflection of laser radiation from 
a Lambert circular disk with ρ(r1, r2 ) = ρt = const of 
radius rt located at a distance z from the receiver and 
oriented perpendicular to the axis of the laser beam. 
Let the radiation source forms a Gaussian beam in 
the plane of the probed disk with the power density 
in the cross section:

where I0 = P0 /(πw2) is the radiation power density at 
the center of the beam; P0 – laser power; w is the ra-
dius of beam where irradiance decreases by a factor 
of 1/e. The reflected power of the radiation arriving 
at the input aperture of the receiver objective is:

where rtd is the distance from the small disk ele-
ment dS to the receiver element dσd (Figure 2); dS = 
r’dr’dφ’, and r’ ranges from 0 to rt .

In the approximation rtd
2 = z2 + r’2 for rtd >> rd 

(rd is the radius of the aperture of the receiver ob-
jective), it can be assumed that a weakly varying 
in power amplitude electromagnetic field is creat-
ed in the plane of the photodetector. If we assume 
that the sensitivity of the receiving area is uniform  
(η = const), then the integral can be transformed  
to the equation:

Figure 2 – Scheme for calculating the power of reflected 
radiation

Taking into account the definition of the integral 
exponential function of the first kind [13]: 

we obtain:

In most cases, this expression can be simplified 
by considering that z >> rt and z >> w: 

From this equation the LRCS of the Lambert 
disk is equal to:

This is consistent with the results [1, 8]. In this 
case the radius of the Gaussian beam changes with 
distance according to the expression:
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where w0 is the beam waist radius; z’ = z + z0; z0 is the 
distance from the Gaussian beam waist to laser lens; 
λ is the radiation wavelength. Hence the LRCS also 
depends on the distance z.

The obtained expressions are valid if the center 
of the laser Gaussian beam coincides with the center 
of the probed disk. If the center of the disk is dis-
placed from the beam axis, the expressions become 
much more complicated. The reflected power in this 
case can be found using the Eq.(A.2) (Appendix A).

Experimental results and discussion

From the Eq.(5) it follows that if the beam width 
is much less than the target size w << rt then LRCS 
increases with distance z according to the quadratic 
law σt = ρt πw2 where w is proportional to z in accor-
dance with Eq.(6). Since irradiance at the center of 
the beam I0 decreases in proportion to z-2 in Eq.(4), 
the power P recorded by the photodetector will also 
decrease in proportion to z-2. However, as the ratio 
rt /w decreases, the increase of LRCS slows down, 
and it itself rapidly tends to the value ρt πrt

2. As a 
result, at w ≥ rt  the measured power starts to decrease 
faster in proportion to z-4. Therefore, it should seek 
for scanning by a laser beam with a small radius to 
detect small objects.

At the same time wide beam scanning has its 
advantages. Full coverage of the target by the beam 
allows LRCS to be obtained from the entire object 
and therefore the measured signal will contain in-
formation about the entire object. Measurement  

of the time dependence of a reflected power from the 
target allows it to be used for object recognition [2]. 
Whereas in the case of a narrow beam only a part of 
the object is measured and it is difficult to ensure that 
two successive laser pulses hit the same part of the 
object. Therefore the time dependence of the LRCS 
obtained with a narrow laser beam is not suitable for 
obtaining additional information about an object and 
determining its type.

To test the theoretical model (4), the power of 
the Gaussian beam reflected from the objects was 
measured experimentally. All elements of the experi-
mental setup for measuring the power of the reflected 
laser beam are located in the non-reflective box to 
reduce the influence of external factors (Figure 3). 
The source of laser radiation was a DPSS laser man-
ufactured by "Thorlabs, Inc." CPS532 with a wave-
length of 532 nm. To form the required radiation di-
vergence (0.026 rad), an objective with a focal length 
of -6.25 cm was developed. To measure the LRCS  
of complex-shaped objects, they were placed on a 
rotating and moving device that sets their different 
orientations. After reflection from the object, the ra-
diation is received by a Gentec-EO PH100-Si-HA-
OD1-D0 photodetector located at the same distance 
from the object as the exit pupil of the laser source 
objective. Data from the photodetector are converted 
by the Gentec-EO U-LINK (USB) PC interface and 
output to the PC as radiation power values. In this 
case, the distance between the source and the receiv-
er of radiation is much less than the distance to the 
object.

To determine the parameters of the laser beam 
formed by the lens, the photodetector was placed 
on the rotating and moving device. The beam pro-
file was measured at several distances from the laser 
radiation source. Detailed measurements of the la-

ser beam profile showed that it has some differences 
from the Gaussian profile. For the laser we used, the 
maximum deviations do not exceed 10 %, and the 
average deviation is less than 4 %, which allows us 
to use the Gaussian beam model. The laser beam  

Figure 3 – Scheme of the experimental setup
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radius was defined as the radius of the circle on which 
the power density drops by a factor of e. The change 
in the laser beam radius depending on the distance 
is in complete agreement with expression (6) for a 
waist width of w0 = 6.3 μm and its position relative 
to the laser exit pupil of -17.7 cm. 

Paper flat discs were chosen as targets. The ra-
dius of the disks rt varied in the range of 1.5–20 cm. 
The choice of paper as a material for discs is due 
to the fact that it reflects almost according to Lam-
bert’s law, and the reflection coefficient is relatively 
high: ρt = 0.67. The beam radius was 8–11 cm at dis-
tances from 300 to 400 cm. The results of measure-
ments of the reflected power at four distances z from 
the source to the target are shown in Figure 4. For 
all four distances, the experimental values are well 
described by dependencies (4) with P0 = 4.1 mW,  
ησd = 0.9 cm2.

Figure 4 – Radiation power P reflected from a target with 
radius rt located at a distance of 315 (1), 340 (2), 370 (3), 
and 400 cm (4): dots stand for the experimental values, 
lines stand for the theoretical curves of the Eq.(4) 

Measurements of the reflected power from  
disks made of different materials with different re-
flection coefficients confirm theoretical results for 
distances from 250 to 400 cm. The results for the 
discs placed at a distance 315 cm are shown in  
Figure 5. The reflection coefficients are 0.64 (plas-
tic), 0.67 (paper), 0.515 (textile), 0.45 (wood). 

Let’s assume that the LRCS of an object with a 
complex geometric shape is known. Then you can 
associate it with a flat disk with a diameter approxi-
mately equal to the transverse dimensions of the ob-
ject and can calculate the reflection coefficient from 
the Eq. (5). The diameter should be chosen based 
on the size of the object as it is important to keep 
the rt /w ratio approximately the same as for the real  

target. Further a simpler Eq. (4) can be used instead 
of the Eq. (3) which requires knowledge of the de-
pendence of LRCS on the distance to the object.

Figure 5 – Radiation power P received by the photo-
detector, depending on the material of disks: paper (1),  
plastic (2), textile (3), wood (4), the solid line is stand  
for the theoretical curve of the Eq.(4)

Measurements were carried out for various ob-
jects with complex surface shapes. Figure 6 shows 
the results of comparison of received power after 
reflection from a T-34 tank model (scale 1:43) and 
from an equivalent disk with a radius of 5 cm. The 
reflection coefficient of the disk was 0.25.

Figure 6 – Radiation power P received by the photode-
tector, depending on the distance z to the target: crosses 
stand for the measured reflected power from the T-34 tank 
model, circles stand for the disk with laser radar cross sec-
tion equal to the laser radar cross section of the model, the 
solid line is stand for the theoretical curve of the Eq.(4)

Similar dependencies were obtained for other 
objects. As expected the largest discrepancies are 
observed at small distances where the beam width 
is less than the target dimensions. As the distance to 
the target increases the beam radius increases and the 
values agree much better. Thus replacing a complex 
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object with an equivalent LRCS disk allows to obtain 
correct estimations of the reflected power at large 
distances to the target. Measurements of the power 
of the reflected signal at several distances to the ob-
ject make possible to estimate the size of the probed 
object. Good quantitative agreement of the theoreti-
cal equation (4) with experimental measurement re-
sults allows it to be used for estimate the maximum 
detection range of a target. The maximum range can 
be expressed from equations (4)–(6) provided that 
the power received by the receiver is the minimum 
registered power Pmin , at which it is still possible to 
detect an object against the background of noise, and 
provided that z >> w0rt /λ i. e. when the LRCS of the 
object tends to the value ρt πrt

2. Thus, the maximum 
range is:

In our case, at Pmin = 0.15 nW, the maximum de-
tection range of the T-34 tank model was 4.3 m.

Conclusions

The paper presents a theoretical model of a 
Gaussian beam power reflected from a Lambert cir-
cular reflector. Dependence of the laser radar cross 
section on the distance between the radiation source 
and the target is considered. Powers of reflected laser 
radiation from disks of different radii are measured 
experimentally. Theoretical calculations are in good 
agreement with experimental data. Measurements of 
the reflected from a complex-shaped object radiation 
power have shown that dependence of the reflected 
light power on the distance to the object agrees well 
with the such dependence for disks. The model can 
be used for calculation the maximum detection range 

to an object with a known laser radar cross section  
as well as for estimation of the power registered  
by the photodetector.

Appendix A. Beam center offset correction

Let us consider how the displacement of the 
center of the disk from the center of the laser spot 
will affect the power received by the photodetector. 
Let’s choose the center of the disk as the origin. Let 
the center of the beam be displaced along the OX axis 
by a small distance r0 << w. Then the power density 
can be written as:

where r’ and φ – are polar coordinates. It is easy to 
convert this expression to the form:

Further we will assume that the distance to the 
disk z is much greater than the beam radius and the 
disk radius rt . Then the power reflected from the disk 
and is incident onto the entrance pupil of the recei-
ving optical system, is equal to:

To calculate the integral we note that the second 
exponential component has a small value in the inte-
gral and so it can be expanded into a series:

Then:
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The first term in the expression is:

The second term is zero and the third is:

After all the simplifications we obtain the final 
expression for the power received by the photodetec-
tor:
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To calculate the relative error we find the ratio  
of the power difference P1 according to the Eq.(4) 
and P2 according to the Eq.(A.1) to P1:
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Терморасширенные графиты относятся к новому классу графитовых материалов, обладающих 
уникальными физико-химическими и механическими свойствами. Скорость акустических волн – 
одна из важнейших характеристик при исследованиях пористых материалов, в том числе, тонких 
пористых листов терморасширенного графита. В статье экспериментально исследованы особен- 
ности распространения симметричной моды S0 волны Лэмба и SH-волны горизонтальной  
поляризации в листах терморасширенного графита. Для определения скоростей использована 
дифференциальная схема измерений, реализованная на базе низкочастотного акустического 
дефектоскопа DIO1000 LF и специализированных пьезопреобразователей с сухим точечным 
контактом. Дополнительно определена скорость продольной волны в направлении толщины листа  
с использованием пьезопреобразователей на основе поливинилидентфторида. Построены  
индикатрисы скоростей нормальных волн в плоскости проката и показано, что максимальная 
акустическая анизотропия его свойств характерна для используемой S0 моды, при этом минимум 
скорости соответствует продольному направлению плоскости проката, в котором наблюдается 
максимальная вытянутость газовых пор. Исследовано влияние толщины и плотности листов 
терморасширенного графита на скорость нормальных волн и показано наличие области толщин,  
где наблюдается их минимальное значение вследствие максимальной неоднородности слоёв, 
формируемых в процессе прокатки. Предложена методика определения динамических упругих 
модулей пористых листов терморасширенного графита по данным экспериментально измеренных 
скоростей нормальных волн и показано, что в продольном направлении плоскости проката 
коэффициент Пуассона принимает отрицательное значение, что позволяет отнести указанный 
материал к ауксетикам.

Ключевые слова: листы терморасширенного графита, акустические нормальные волны, скорость 
волн, акустическая анизотропия, динамические упругие модули
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Abstract
Thermally expanded graphite belongs to a new class of graphite materials with unique physical, chemi-

cal and mechanical properties. Acoustic wave velocity is one of the most important characteristics for study  
of porous materials including thin porous sheets of thermally expanded graphite. In this paper peculiarities  
of symmetric mode S0 Lamb wave propagation and SH-wave with horizontal polarization in sheets  
of thermally expanded graphite are experimentally investigated. To determine their velocities a differen-
tial measurement scheme on the base of a low-frequency acoustic flaw detector DIO1000 LF and special-
ized piezoelectric transducers with dry point contact was used. Additionally the longitudinal wave velocity  
in direction of sheet thickness was determined using piezoelectric transducers based on polyvinylidene  
fluoride. Indicatrices of normal wave velocities in the rolling plane were plotted and it was shown that  
the maximum acoustic anisotropy is characteristic for the S0-mode. The velocity minimum corresponds to 
the longitudinal direction of the rolling plane in which the maximum elongation of gas pores was observed. 
Influence of thickness and density of thermally expanded graphite sheets on the velocities of normal waves 
was investigated and presence of the thickness range where the minimum velocity values were observed  
due to the maximum inhomogeneity of layers formed in the rolling process. Method for determination  
of dynamic elastic moduli of porous thermally expanded graphite sheets using experimentally measured  
velocities of normal waves was proposed. It was shown that in the longitudinal direction of the rolling plane 
the Poisson's ratio took negative values which allow to attribute the specified material to auxetics ones. 

Keywords: thermally expanded graphite sheets, acoustic normal waves, velocity, acoustic anisotropy,  
dynamic elastic moduli
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Введение

Терморасширенные графиты (ТРГ) 
относятся к новому классу графитовых ма-
териалов, обладающих уникальными физико-
химическими и механическими свойствами. 
Получение ТРГ включает несколько стадий: 
интеркаляция (взаимодействие графита 
с кислотами в присутствии окислителя); 
гидролиз интеркалированных соединений 
графита с образованием окисленного графита; 
терморасширение окисленного графита 
при резком нагреве до высоких температур. 
Полученный ТРГ обладает высокой удельной 
поверхностью и пористостью, что позволяет 
прессовать его в изделия различной формы 
и плотности. Прессование или прокатка ТРГ 
приводит к сцеплению червеобразных частиц 
без применения связующего и получению 
спрессованного материала – гибкой графитовой 
фольги различной толщины и плотности [1].

Графитовая фольга обладает уникальным 
комплексом эксплуатационных характеристик, 
ключевыми из которых являются: стойкость 
к воздействию высоких температур; высокая 
термостабильность; высокая теплопроводность; 
стойкость к воздействию химически агрессив-
ных сред; высокая степень сжимаемости и 
восстанавливаемость после снятия давления; 
стойкость к истиранию и ударным нагрузкам, 
прочность и гибкость; низкий коэффициент 
трения; высокая электропроводность [2].

Указанные свойства обеспечивают исполь-
зование графитовой фольги для улучшения 
эксплуатационных характеристик и надёжности 
разъёмных соединений трубопроводной  
арматуры, сосудов, аппаратов, насосов, 
компрессоров и другого оборудования, рабо-
тающего под давлением в нефте- и газодобыче, 
химической, нефтеперерабатывающей, машино- 
строительной, металлургической, энергети-
ческой, фармацевтической, пищевой и других 
отраслях промышленности, а также в атомной 
энергетике [3].

Несмотря на длительный период изучения, 
в настоящее время к исследованию технологий 
изготовления, структуры и физико-химических 
и механических свойствам ТРГ сохраняется 
большой интерес в связи с разнообразием 
технологических применений [4–6]. Вопросам 
экспериментальной оценки коэффициента 

прохождения и его неравномерности по пло- 
щади для пористых листов ТРГ посвящены 
работы [7, 8].

Скорость акустических волн – одна из важ-
нейших характеристик при исследованиях но- 
вых перспективных материалов и изделий.  
Знание скоростей акустических волн необходи-
мо как при разработке методик дефектоскопии 
материалов и изделий на наличие несплош-
ностей, так и при решении задач акустичес-
кой структуроскопии. Методы акустической 
структуроскопии успешно используются для 
определения динамических упругих модулей 
материалов [9–13] благодаря наличию одно-
значных связей со скоростями и плотностью 
материалов; при оценке остаточных напряже-
ний с использованием метода акустоупругос- 
ти [14–16]; при оценке циклического нагруже-
ния на материал [17–19]; при оценке структуры 
и физико-механических свойств (твёрдость, 
качество термообработки, качество упрочнения  
и др.) [20–24] за счёт выявленных корреляцион-
ных связей со скоростями акустических волн.

Теория распространения акустических волн 
в пористых средах использует преимуществен-
но уравнения Био [25]. Теоретические иссле-
дования скоростей акустических волн, 
распространяющихся в пористом материале, и 
их связи с упругими свойствами среды основа-
ны на применении различных теорий, уравне-
ний и моделей, дополняемых к классическим 
представлениям новыми граничными усло-
виями, упрощениями и дополнениями [26–28].

Теоретические и экспериментальные иссле- 
дования направлены на изучение взаимосвязи 
скорости акустической волны с плотностью 
и пористостью материала, размером, распре-
делением и ориентацией пор [29]. В част-
ности, показано, что увеличение пористости 
материала приводит к уменьшению скорости 
продольной волны, при этом влияние на ско- 
рость поперечной волны отсутствует [30]. 
Установлены зависимости скорости акусти-
ческой волны, распространяющейся в порис-
том материале, от её частоты, что позволило 
получить дисперсионные кривые, описываю-
щие акустические свойства пористого мате- 
риала [31–33]. Анализ дисперсии акустических 
волн в пористых материалах показывает 
возможность возникновения на определённых 
частотах резонансов, приводящих к различным 
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видам колебаний пор, и возможности проявле- 
ния пористыми средами при определённых 
условиях свойств метаматериалов с отри-
цательными инерционными и упругими 
свойствами [30, 34, 35].

Особый интерес представляет исследова-
ние «медленной» продольной акустической 
волны (волны сжатия II типа), возникающей  
при определённых резонансных частотах. 
Показано, что продольная волна второго типа 
зависит от свойств материала, заполняющего  
поры [36] и практически полностью погло- 
щается при длине волны, намного превышаю-
щей толщину образца [37]. Активно иссле-
дуются возможности измерения скоростей 
распространения акустической волны в по- 
ристых средах для задач акустической 
структуроскопии: определение температуры 
среды [38], исследование эффектов смачивания  
и гидратации в насыщенных жидкостью по-
ристых средах [39], состава газа в порах [40].

Экспериментальные измерения скорости 
акустической волны, распространяющейся  
в пористом материале, реализуются преиму-
щественно с использованием продольных, 
поперечных и поверхностных волн звукового 
и ультразвукового диапазона. Имеются све-
дения об использовании для исследований 
направленных волн горизонтальной поляриза-
ции [41], а также возможностях использова- 
ния для исследований методов широкополос- 
ной лазерно-ультразвуковой спектроскопии [33].

Листы ТРГ представляют собой тон-
кий пористый материал с неоднородной 

структурой по толщине (слоем закрытых пор 
с поверхностей) и анизотропией свойств по 
площади, обусловленных технологией про-
катки. Следует отметить, что в общем случае, 
скорость акустических волн в пористой среде 
определяется рядом параметров (пористость, 
эффективные упругие модули насыщенного 
материала; упругие модули скелета и среды, 
заполняющей поры (газ, жидкость), зависящих 
как от свойств твёрдой фазы и поровой среды, 
так и от многих других факторов (геометрии 
порового пространства, характера контактов 
в скелете, эффективного давления и др.) [26], 
многие из которых применительно к ТРГ 
являются неизвестными величинами и могут 
быть определены только эмпирически.

Цель работы: экспериментальные иссле-
дования особенностей распространения акус-
тических волн в тонких пористых листах 
терморасширенного графита, определение 
их упругих модулей и оценка анизотропии 
акустических свойств как в плоскости проката, 
так и по его толщине.

Методика эксперимента

Экспериментально исследованы листы 
терморасширенного графита в количестве 5 
образцов различной толщины h в диапазоне 
от 0.2 до 1.5 мм, с плотностью в диапазоне 
850–970 кг/м3. Характеристики исследованных 
листов терморасширенного графита (толщи-
на h, плотность ρ и поверхностная плот- 
ность ρh) представлены в таблице 1.
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Таблица 1/Table 1

Характеристики исследуемых образцов терморасширенного графита  
Characteristics of investigated thermally expanded graphite samples 

№ образца
No.

Толщина листа h, мм
Sheet thickness h, mm

Плотность листа ρ, кг/м³
Sheet density ρ, kg/m³

Поверхностная плотность ρh, 
кг/м²

Surface density ρh, kg/m²
1 1.52 940 1.429

2 1.03 970 0.999

3 0.6 850 0.511

4 0.4 910 0.364

5 0.2 885 0.177
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В тонких пластинах возможно су-
ществование нормальных волн Лэмба, 
формируемых вследствие последовательного 
отражения и интерференции плоских волн, 
падающих и отражающихся от стенок волно-
вода. Нормальные волны Лэмба подразделяют-
ся на осесимметричные продольные (S), 
антисимметричные изгибные (A) и поперечные 
волны горизонтальной поляризации (SH-
волны). Основной характеристикой нормальных 
волн являются дисперсионные кривые, 
характеризующие зависимости групповых и 
фазовых скоростей от частоты колебаний и 
толщины листа.

В области минимальной дисперсии скорости 
при fh→0 (h – толщина листа, f – частота волны 
f ) фазовая и групповая скорости нулевой моды 
симметричной волны S0 не зависят от частоты  
и определяются только плотностью ρ материа- 
ла и упругими свойствами среды (модуль Юнга E 
и коэффициент Пуассона ν) [42]:

При этом скорость нулевой симметричной 
моды SH–волны горизонтальной поляризации 
равна скорости объемной поперечной волны во 
всем диапазоне частот:

Для измерения скоростей распростране- 
ния нормальных акустических волн в образ-
цах ТРГ использована информационно-изме- 
рительная система, собранная на базе 
низкочастотного акустического дефектоско-
па DIO1000 LF (рисунок 1). Для экспери-
ментального возбуждения и приёма SH-
волны и симметричной моды S0 волны Лэм- 
ба использованы пьезопреобразователи (ПЭП)  
с сухим точечным контактом с рабочей  
частотой 75 кГц, обеспечивающие передачу 
колебаний, направленных тангенциально 
к поверхности листа. Изменяя взаимную 
ориентацию ПЭП, возможно добиться излуче-
ния (приёма) SH-волны с поляризацией  
поперёк направления распространения 
либо симметричной моды S0 волны 
Лэмба с поляризацией вдоль направления 
распространения. ПЭП подключались в 
раздельном варианте к низкочастотному 
дефектоскопу DIO 1000 LF. Особенностью 
низкочастотного дефектоскопа DIO 1000 LF 
является возможность сохранения ре-
гистрируемого импульса с частотой дискре- 
тизации 200 МГц для дальнейшей чис-
ленной обработки, что обеспечивает точ- 
ность определения временных интервалов 5 нс. 
Вид осциллограммы, получаемой при про-
звучивании образцов листов ТРГ SH-волной 
иллюстрирует рисунок 2.

(1)

(2)

Рисунок 1 – Схема определения скоростей моды S0 волны Лэмба и SH–волны горизонтальной поляризации  
в плоскости прокатки

Figure 1 – Scheme for determination of velocities of S0 Lamb wave mode and of horizontally polarized SH–wave  
in the rolling plane

С целью учёта времени в ПЭП и времени 
отсчёта импульса использована диффе-

ренциальная схема измерений времени его 
прохождения согласно рисунка 3а.

C E
S fh0 0 21
|

( )
.� �

�� �

C C G
SH t� �

�
.



Devices and Methods of Measurements
2024;15(3):213–230

O.V. Muravieva et al.

Приборы и методы измерений 
2024. Т. 15. № 3. С. 213–230
О.В. Муравьева и др.

218

Рисунок 2 – Эхограмма SH-волны при прозвучива-
нии листа ТРГ

Figure 2 – Echogram of the SH-wave during sonic test  
of the TEG sheet

Скорости нормальных волн CS0 и CSH 
определялись по формуле: 

где t1 и t2 – времена прихода акустических 
импульсов, прошедших расстояния l1 и l2 – 
соответственно. 

Ввиду невозможности точного определе- 
ния времени начала импульса на фоне зон-
дирующего импульса, время прихода импуль- 
са регистрировалось по точке перехода через 
ноль второго периода колебаний (рисунок 2).

Временная задержка в пьезопреобразова-
теле tp , обусловленная особенностями его 
конструкции, и учётом переноса точки изме-
рений из начала импульса (рисунок 2), может 
быть определена согласно формуле:

где t1 и t2 – времена прихода волны на базе l1 и l2 
соответственно.

Измерения проведены на базах l1 = 200 мм  
и l2 = 400 мм. Схема измерений угловой  
диаграммы скоростей нормальных волн  
относительно отклонения направления 
распространения и поляризации волн от 
направления проката листа ТРГ, позволяю-
щая оценить анизотропию акустических 
свойств листа, представлена на рисунке 3b. 
Преобразователи перемещались по круговому 
шаблону с шагом, равным 15 градусам.

(3)

(4)

Рисунок 3 – Дифференциальная схема определения скоростей S0 и SH волн (а) и схема измерений  
угловой диаграммы скоростей нормальных волн относительно направления в плоскости проката (b)

Figure 3 – Differential scheme for determination of S0- and SH-waves’ velocities (a) and measurement one of wave 
velocities’ angular diagrams relative to the rolling direction (b)
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Угловая зависимость скорости акустичес-
ких нормальных волн определялась по фор- 
муле:

где l – расстояние, пройденное волной 
(l = 400 мм); t(α) – время прихода импульса вол- 
ны, распространяющейся в направлении.

Расчёт коэффициентов анизотропии Ra 
произведён из условия разницы скоростей волн  
в продольном C0° и поперечном C90° направле-
ниях в плоскости проката:

Дополнительно определена скорость 
продольной волны в направлении толщины 
листа (рисунок 4). В качестве акустичес- 
ких излучателей и приёмников использованы 

пьезопреобразователи, где для генерации-
приёма применены выполненные из 
поливинилидентфторида (ПВДФ) гибкие 
пьезоплёнки. Отличительной собенностью 
преобразователей на основе ПВДФ являет-
ся возможность получения широкополос-
ных и высокочастотных сигналов малой  
длительности для определения времени прихода 
акустической волны с высокой точностью,  
а также обеспечить наилучшее акустическое 
согласование контактирующих материалов.

Скорость Cl продольной волны в направле-
нии толщины образца h c учётом времени 
задержки в преобразователе tPVDF определяется 
по формуле:

где t – время между зондирующим и прошед- 
шим импульсами. 

По измеренным скоростям CSH и CS0  
акустических нормальных волн появляется 
возможность определения динамических упру-
гих модулей материала ТРГ. Решение системы 
уравнений (1)–(2) с учётом известной формулы 
связи упругих модулей E и G:

G = E /2(1+ν);       (8)

позволяет получить следующие формулы для 
– модуля Юнга E:

E = C2
S0∙ρ(1–ν2);      (9)

– модуля сдвига G:

G = C2
SH∙ρ;        (10)

– коэффициента Пуассона:

Как правило, определение упругих 
модулей производят выборочно с 
использованием разрушающих испытаний, 
получая значения статических упругих 
модулей. Учитывая сложность определения 

Рисунок 4 – Схема определения скорости продольной волны в толщине образца с использованием 
пьезопреобразователя на основе ПВДФ

Figure 4 – Scheme for determination of the longitudinal wave velocity through the thickness of the specimen using  
a PVDF-based piezoelectric transducer

(5)

R
C C
C Ca �

�

�

�

�
��

�

�
�� �2 1000 90

0 90

0 0

0 0

%. (6)

C h
t tl

PVDF

�
�

, (7)

(11)

C l
t tp

( )
( )

,�
�

�
�

� �
�C C
C

S SH

S

0

2 2

0

2

2
.



Devices and Methods of Measurements
2024;15(3):213–230

O.V. Muravieva et al.

Приборы и методы измерений 
2024. Т. 15. № 3. С. 213–230
О.В. Муравьева и др.

220

предела пропорциональности на диаграмме 
механического нагружения листов ТРГ, 
возможность определения динамических упру- 
гих модулей по измеренным скоростям 
акустических нормальных волн является 
единственно возможным методом определения 
модулей упругости листов ТРГ в технологичес-
ком цикле изготовления.

Расчёт косвенных методических погреш-
ностей определения величин плотности, 
скорости и упругих модулей при погрешности 
измерения массы с использованием весов Kro-
matech Pocket Scale MH-200 – 5 мг, измерения 
линейных размеров образца с использованием 
линейки измерительной металлической 500 мм 
по ГОСТ 427-75 – 0,5 мм, измерения толщины 
образца с использованием микрометра МК Ц 25, 
ГОСТ 6507-90 – 0,5 мкм, измерения времени – 
50 нс (при частоте дискретизации 200 МГц)  

на примере образца № 1 представлен в табли- 
це 2.

Для оценки случайной погрешности 
измерения проводились по пять раз в каждой 
зоне исследуемых образцов. Следует отметить, 
что экспериментальное определение скорости 
продольной волны по толщине образца с 
высокой точностью сопряжено со слож-
ностями реализации методики импульсного 
временно-теневого метода. Случайные погреш- 
ности измерений обусловлены малой базой 
прозвучивания и неравномерностью толщины 
стенки листа; сложностью надёжного позици-
онирования измерительного инструмента  
на легко деформируемой поверхности; возмож-
ными различиями локальной плотности (в точ-
ке измерений) от интегральной (измеренной  
на листе в целом) вследствие разноплотнос- 
ти.

Таблица 2/Table 2

Косвенные погрешности определения физических величин  
Indirect errors of determination of physical quantities 

Плотность
Δρ, кг/м3

Density 
Δρ, kg/m3

Скорость 
моды S0
ΔСS0, м/с

Velocity of 
the S0-mode

ΔСS0, m/s

Скорость 
SH-волны
ΔСSH , м/c
Velocity of 

the SH-wave
ΔСSH , m/s

Скорость 
продольной 

волны
ΔСl , м/c

Velocity of the 
longitudinal wave

ΔСl , m/s

Модуль 
сдвига

ΔG, ГПа
Shear 

modulus 
ΔG, GPa

Коэффициент 
Пуассона, Δν

Poisson's, 
ratio Δν

Модуль 
Юнга

ΔE, ГПа
Young's 
modulus 
ΔE, GPa

2.5 25 20 4 0.05 0.006 0.01

Результаты и обсуждение
Типичные картины углового распределения 

скоростей (индикатриса скорости) моды S0 
волны Лэмба и SH-волны в зависимости от 
направления распространения (поляризации) 
волн относительно направления проката в де-
картовой и цилиндрической системе координат 
для образца №1 показаны на рисунках 5 и 6.

Для моды S0 волны Лэмба (рисунок 5)  
в продольном направлении плоскости проката 
наблюдается максимальное значение скорости 
(около 2330 м/с), при этом минимальное значе-
ние (около 1885 м/с) соответствует направле-
нию 90° (поперёк проката). Различие в значе- 
ниях скоростей в направлении проката и под 
углом 90° достаточно существенно и составляет 
около 450 м/с или 20 %.

В отличие от моды S0 волны Лэмба ско-
рость SH-волны имеет минимальные значения  
в направлениях 30–60° относительно направле-
ния проката, а максимальные – в продольном  
и поперечном направлениях плоскости проката, 
при этом различие в скоростях в сравнении  
с модой S0 не превышает 30 м/с или 2 % 
и соизмеримо с косвенной погрешностью 
измерений.

Следует отметить, что согласно теории 
Гассмана о распространении акустических 
волн в пористых средах основным допущением 
является независимость модуля сдвига G 
двухфазной среды от свойств газообразной  
фазы [26] Последнее позволяет предположить, 
что SH-волна горизонтальной поляризации  
может передаваться только по твёрдой фазе или 
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скелету ТРГ. При этом симметричная волна 
с продольной поляризацией и деформацией 
растяжения-сжатия переносится частицами 
двухфазной системы (ТРГ – воздух).

Учитывая, что процесс прокатки вытяги-
вает воздушные поры преимущественно 
вдоль направления проката, последнее ведёт  
к формированию композитного материала ТРГ 
как слоистой среды, в которой связующим 
является скелет терморасширенного графита, 

а слоями – вытянутые воздушные поры. При 
этом наблюдается эффект акустического 
каналирования, при котором скорость акус-
тических волн, распространяющихся вдоль 
слоёв, существенно выше, чем поперёк 
слоев. Указанный эффект подтверждается 
экспериментальными работами по исследова-
нию скоростей акустических волн в одно-
направленных композитах [43, 44], а также 
теорией слоистых сред [45].

Рисунок 5 – Зависимости скорости CS0 моды S0 волны Лэмба от углового направления распространения α  
в плоскости проката в декартовой (а) и цилиндрической (b) системах координат для образца № 1

Figure 5 – Dependences of the Lamb wave S0-mode velocity CS0 on the propagation angle direction α  
in the rolling plane in Cartesian (a) and cylindrical (b) coordinate systems for specimen No 1

а b

а b

Рисунок 6 – Зависимости скорости CSH SH-волны от углового направления распространения α в плоскости 
проката в декартовой (а) и цилиндрической (b) системах координат для образца № 1

Figure 6 – Dependences of SH-wave velocity CSH on the propagation angle direction α in the rolling plane  
in Cartesian (а) and cylindrical (b) coordinate systems for specimen No 1
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Поведение индикатрисы скорости SH-вол- 
ны относительно направлений в плоскости  
проката может быть описано согласно 
представлениям о кристаллической структуре 
ТРГ, идентичной исходному графиту с гекса-
гональной решёткой [4], при этом схема 
ориентирования плоскостей гексагональной 
решётки при плоской прокатке соответствует 

базисной системе лёгкого скольжения – (1120). 
Согласно ориентации кристаллографических 
осей в гексагональной решётке графита макси-
мум значений скорости SH-волны соответствует 
направлению [1010] (продольное направление 
в плоскости проката) и направлению [1210] 
(поперечное направление в плоскости проката),  
а минимум – направлениям [2110] (30, 60°).

Таблица 3/ Table 3

Результаты определения скоростей упругих волн и акустической анизотропии 

Results of elastic wave velocities and acoustic anisotropy determination 

№ 
образ-
ца
No

ρ, кг/м3

ρ, kg/m3

h, мм
h, 

mm

ρh, кг/м2

ρh, kg/m2

СS0, м/с         СS0, m/s СSH, м/с          СSH, m/s

Cl , м/с
Cl , m/s

Вдоль 
проката
Along 

the roll-
ing

Поперек 
проката
Across 

the rolling

Ra ,%

Вдоль 
проката

Along the 
rolling

Поперек 
проката
Across 
the roll-

ing

Ra ,%

1 940 1.52 1.429 2204 ± 3 1818 ± 3 19.2 1536 ± 6 1535 ± 7 0.11 352 ± 8

2 970 1.03 0.999 2031 ± 3 1674 ± 2 19.3 1439 ± 8 1415 ± 4 1.72 361 ± 8

3 851 0.6 0.511 1939 ± 3 1684 ± 4 14.1 1390 ± 6 1405 ± 4 -1.02 555 ± 2

4 910 0.4 0.364 2024 ± 5 1750 ± 3 14.5 1449 ± 8 1454 ± 4 -0.36 450 ± 1

5 887 0.2 0.177 2193 ± 4 1845 ± 2 17.2 1626 ± 3 1610 ± 11 0.97 -

Результаты определения скоростей упру-
гих волн и акустической анизотропии для 
пяти исследованных образцов представлены  
в таблице 3. Как видно, имеется однозначная 
связь скоростей моды S0 волны Лэмба и ско-
рости SH-волны, как вдоль, так и поперёк  
проката (рисунок 7).

Рисунок 7 – Корреляция скоростей CS0 моды S0  
волны Лэмба и CSH SH-волны в продольном и 
поперечном направлениях плоскости проката 

Figure 7 – Correlation of Lamb wave S0-mode CS0 and 
SH-wave CSH velocities in longitudinal and transverse di-
rections of the rolling plane

Влияние толщины исследованных лис-
тов на скорости моды S0 волны Лэмба и 
скорости SH-волн иллюстрирует рисунок 8. 
Полагаем, что влияние толщины листа являет-
ся определяющим, ввиду того, что значения 
плотности исследованных листов меняются  
в небольших пределах (от 885 до 970 кг/м3),  
а значения толщины – в существенно больших 
пределах (от 0,2 до 1,5 мм) (таблица 1).

Необходимо отметить, что для всех 
исследованных образцов наблюдается неодно-
значная зависимость скоростей нормальных  
волн от толщины листа с минимальным 
значением в области толщин 0,6–0,8 мм. 
Последнее может быть обусловлено значитель- 
ной неоднородностью структуры по толщине 
листа вследствие совместного влияния более 
плотных поверхностных слоёв с закрытыми 
порами и центрального менее плотного 
пористого слоя, что обусловлено технологией 
проката. Тонкие листы (0,2 мм) являются более 
однородными по структуре ввиду двустороннего 
формирования более плотных поверхностных 
слоёв (рисунок 9a). Толстые листы (1 мм и 
более) имеют более равномерную структуру 
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ввиду меньшего влияния толщины плотных 
поверхностных слоёв в сравнении с внутрен-
ним менее плотным пористым слоем большей 
толщины. Для листов толщиной 0,6–0,8 мм 
толщина поверхностных слоёв соизмерима  
с толщиной внутреннего слоя, а, следова-
тельно, имеет более неравномерную структу- 

ру (рисунок 9b). Учитывая, что для моды S0 
волны Лэмба и SH-волны горизонтальной 
поляризации в низкочастотном диапазоне  
имеет место равномерная эпюра смещений 
по толщине листа, степень неравномерности 
структуры по толщине листа ТРГ оказывает 
существенное влияние на их скорости.

а b

Рисунок 8 – Зависимости скоростей CS0 и CSH волн, распространяющихся вдоль и поперёк проката от тол- 
щины листов терморасширенного графита h

Figure 8 – Dependences of S0- and SH-waves velocities in longitudinal and transverse directions of the rolling plane  
on the thickness of thermally expanded graphite sheets h

0.2 mm

а b

Рисунок 9 – Фото макроструктуры поперечного сечения листов терморасширенного графита: № 1 (тол- 
щина h = 0,2 мм) (а) и № 3 (толщина h = 0,6 мм) (b)

Figure 9 – Photo of thermally expanded graphite sheets’ cross-section macrostructure for: No 1 (thickness h = 0.2 mm) 
(а) и No 3 (thickness h = 0.6 mm) (b) samples

Для продольных объёмных волн, распрост-
раняющихся по толщине листа, максимальная 
скорость соответствует минимальной плотнос- 

ти листа (рисунок 10), что согласуется с извест-
ной корреляцией скорости Сl с модулем Юнга E 
и плотностью среды ρ: Сl ~ (E /ρ)-0,5.
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Рисунок 10 – Зависимость скорости Cl продольной 
волны в направлении толщины проката от плотности 
ρ листов терморасширенного графита  

Figure 10 – Dependence of the longitudinal compres-
sive-tension wave velocity Cl in the thickness rolling  
direction on the density of thermally expanded graphite 
sheets ρ

Представленные результаты оценки коэф- 
фициента акустической анизотропии иссле-
дованных листов по данным скоростей 
упругих мод, измеренных в продольном и 
поперечном направлениях плоскости проката, 
свидетельствуют о том, что наибольшие зна-
чения указанного коэффициента достигаются 
при использовании именно S0 моды (14–
19 %) для исследованных листов ТРГ. В то 
же время применение SH моды для этой цели 
неэффективно ввиду пренебрежимо малого 
изменения исследуемой величины.

Следует отметить высокий уровень 
акустической анизотропии скоростей S0 моды, 

распространяющейся вдоль проката и продоль-
ной волны – по толщине проката. При этом 
различие скоростей может достигать ≈ 500 %. 
Полученные результаты не противоречат дан-
ным, полученным при исследовании анизотро- 
пии механических свойств [46], свидетель-
ствующим о существенном увеличении предела 
прочности и упругих модулей в направлении 
параллельно ориентированных слоев графита  
в ТРГ (в плоскости проката). Кроме того,  
согласно справочным данным о свойствах 
ТРГ имеет место увеличение электрического 
сопротивления ТРГ в 50–100 раз, и уменьшение 
коэффициента теплопроводности в 20–30 раз  
в направлении по толщине проката в сравнении  
с направлением вдоль проката.

На основе полученных экспериментально 
данных о скоростях упругих волн и исполь-
зованием формул (9)–(11) рассчитаны дина-
мические упругие модули Юнга и сдвига 
и коэффициент Пуассона в продольном и 
поперечном направлениях плоскости проката, 
представленные в таблице 4. Как видно,  
модуль сдвига для листов различной толщины 
изменяется в диапазоне 1,7–2,4 ГПа и имеет 
практически одинаковые значения, измерен- 
ные в направлении как вдоль, так и поперёк 
проката. В то же время имеет место существен-
ное различие модуля Юнга, измереннного  
в продольном и поперечном направлениях про-
ката, что в среднем в полтора-два раза больше.

Таблица 4/ Table 4
Результаты расчёта динамических упругих модулей 

Results of dynamic elastic moduli calculation 

№
образца
No.

Модуль G, ГПа
Modulus G, GPa

Модуль Юнга E, ГПа
Young's modulus E, GPa

Коэффициент Пуассона ν
Poisson's ratio ν

Вдоль проката

Along the roll-
ing

Вдоль проката

Along the roll-
ing

Вдоль проката

Along the roll-
ing

Вдоль проката

Along the roll-
ing

Вдоль проката

Along the roll-
ing

Вдоль проката

Along the roll-
ing

1 2.22 2.21 4.56 2.55 0.03 -0.42

2 2.01 1.94 4.00 2.21 -0.01 -0.43

3 1.65 1.68 3.20 2.04 -0.03 -0.39

4 1.91 1.92 3.72 2.38 -0.02 -0.38

5 2.35 2.30 4.22 2.19 -0.10 -0.52

Весьма важно, что в продольном направле-
нии плоскости проката коэффициент Пуассона, 

характеризующий сопротивление материала 
поперечным деформациям, стремится к нулю, 
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что означает отсутствие поперечной деформа- 
ции при растяжении в указанном направлении.  
В то же время, в поперечном направлении 
плоскости проката коэффициент Пуассона  
принимает отрицательные значения, что  
позволяет отнести указанный материал к 
ауксетикам, для которых характерно попереч-
ное расширение при продольном растяже-
нии. Полученные результаты не противоречат 
исследованиям других пористых струк-

тур (метаматериалов), которые проявляют 
ауксетические свойства [34, 35].

Полученные значения упругих модулей 
позволили рассчитать дисперсионные кривые 
фазовых и групповых скоростей SH-моды и сим-
метричной S0 моды (волн Лэмба), используя 
программное обеспечение «Acoustic Waveguide 
Tracer» (Свидетельство о государственной ре-
гистрации программы для ЭВМ №2013615397) 
(рисунок 11).

а b

Рисунок 11 – Дисперсионные кривые групповых скоростей C SH-волны и моды S0 в продольном (а)  
и в поперечном (b) направлениях в плоскости проката для образца № 1

Figure 11 – Dispersion curves of the group velocities C of SH-wave and S0-mode in the longitudinal (a) and  
transverse (b) directions in the rolling plane for sample No 1

Видно, что в исследуемом диапазоне час- 
тот (75 кГц) в тонком листе наблюдается воз-
буждение бездисперсионной SH-волны. Для сим- 
метричной S0 моды проявляется дисперсия 
скорости (зависимость от частоты). Согласно 
рисунку 11 дисперсия её мала при распростра- 
нении в продольном направлении в плоскости 
проката и проявляется в существенно большей 
степени в поперечном направлении. Получен-
ные значения скоростей СSH и СS0 при 75 кГц 
соответствуют экспериментальным значениям 
таблицы 3, что говорит об адекватности пред-
ложенной методики оценки динамических 
упругих модулей по измеренным скоростям 
нормальных волн.

Заключение

Экспериментально исследованы особен-
ности распространения акустических волн  
в тонких пористых листах терморасширенного 
графита (ТРГ). Показана возможность 

эффективного возбуждения в таких листовых 
материалах симметричной S0 моды волны Лэмба 
и SH-моды, имеющей горизонтальную поляри-
зацию, и достаточно точной оценки скоростей 
указанных мод в низкочастотной области.  
В результате исследования влияния толщины 
листов ТРГ на скорости нормальных мод 
установлено, что в области толщин 0,6–0,8 мм 
наблюдаются минимальные значения скоростей, 
что, как предполагается, вызвано весьма 
высокой неоднородностью структуры слоёв, 
формируемых в процессе прокатки. 

Оценены индикатрисы скоростей нор-
мальных волн в плоскости проката и показано, 
что максимальная акустическая анизотропия 
характерна для S0 моды, при этом максимум 
скорости соответствует направлению распрост-
ранения её вдоль проката, в котором наблюдается 
максимальная вытянутость газовых пор. 

Предложена методика определения 
динамических упругих модулей пористых  
листов ТРГ по экспериментально измеренным 
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скоростям нормальных волн и показано, 
что в поперечном направлении плоскости 
проката коэффициент Пуассона принимает 
отрицательные значения, что позволяет отнести 
указанный материал к ауксетикам. 
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Кинетическое индентирование широко используется для измерения физико-механических  
свойств материалов, как один из наиболее универсальных методов неразрушающего контроля.  
В настоящей работе использованы новейшие достижения в области искусственного интеллекта 
и возможности библиотек языка программирования Питон, позволяющие на основании данных  
диаграммы микроударного нагружения материала провести точные измерения твёрдости чугунов 
различных марок. Показано, что применение машинного обучения позволяет устранить грубые  
ошибки и снизить погрешность косвенного определения твёрдости в несколько раз – до 10 единиц 
по Бринеллю HB. Также установлено, что формирование дополнительных признаков для обучения 
моделей (на основании традиционно используемых характеристик: глубин внедрения, скорости 
перемещения индентора и контактных усилий в определённые моменты времени) положитель- 
ным образом сказывается на точности измерений, однако при этом их количество также должно 
быть оптимизи-ровано. Возможность эффективного использования машинного обучения для оцен-
ки твёрдости доказана путём сравнения расчётных значений твёрдости с данными, полученными 
стандартными  методами испытаний. Достоинством разработанной методики контроля является 
то, что разработанные алгоритмы  могут применяться для оперативной диагностики твёрдости  
чугуна с использованием уже существующего оборудования. Предложенный подход представляет-
ся целесообразным распространить на определение других механических характеристик чугуна: 
предела текучести, показателя деформационного упрочнения, ползучести, релаксации, опреде-
ляемых методами индентирования.

Ключевые слова: индентирование, чугун, искусственный интеллект, машинное обучение, твёрдость
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Abstract
Kinetic indentation is widely used to measure physical and mechanical properties of materials  

as one of the most universal methods for non-destructive testing. This paper uses the latest advances in 
artificial intelligence and capabilities of the Python programming language libraries allowing to carry out 
accurate measurements of cast iron hardness based on the data of the material’s micro-impact loading dia-
gram. It has been shown that use of machine learning allows eliminating gross errors and reducing the error  
of indirect hardness evaluation in several times – down to 10 units according to Brinell HB. It has also been 
established that formation of additional features for training models (based on traditionally used characteris-
tics: penetration depths, indenter movement speed and contact forces at certain points in time) has a positive 
effect on the accuracy of measurements, but amount of measurements should also be optimized. Feasibility 
of effective use of machine learning to evaluate hardness has been demonstrated by comparing of calcu-
lated hardness values with data obtained with standard testing methods. Advantage of the developed testing  
method is the fact that the developed algorithms can be used for prompt diagnostics of cast iron hardness 
using existing equipment. It is appropriate to extend the proposed approach for determination of other  
mechanical properties of cast iron: yield strength, strain hardening index, creep, relaxation, determined  
by indentation methods.

Keywords: indentation, cast iron, artificial intelligence, machine learning, hardness
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Введение

Чугун является одним из основных 
материалов, используемых в машино-
строительном производстве. Его широкое 
применение обусловлено достаточно высокими 
механическими характеристиками при отно-
сительной простоте выплавки. Разработка 
новых техпроцессов и легирование привели 
к появлению высокопрочных чугунов с улуч-
шенными характеристиками. Однако до 
настоящего времени существует проблема 
получения чугуна с заданными свойствам  
в такой степени, чтобы можно было предска-
зывать с полной уверенностью его структуру 
после плавки и термической обработки. При 
выплавке чугуна необходимо строгое соблю- 
дение технических условий его производства, 
включая химический состав, распределение 
температуры по объёму отливки, время 
проведения той или иной операции и др. [1, 2]. 
Даже небольшие отклонения параметров от за- 
ложенных в технических условиях в комп-
лексе могут привести к выпуску партии 
отливок с негодной микроструктурой и физико-
механическими свойствами. Это вызывает 
необходимость изготовления образцов-
свидетелей при плавке и проведение исследо-
ваний структуры и свойств полученного чугуна.

В подавляющем большинстве случаев 
на предприятиях контроль структуры чугуна 
осуществляется разрушающими методами, 
включая металлографию, испытания на разрыв, 
твёрдость и др. При высокой информативности 
эти методы трудоёмки и длительны. Применение 
неразрушающих методов, как правило, огра-
ничивается магнитным и ультразвуковым 
методами, которые тоже обладают рядом 
ограничений.

Одним из наиболее перспективных, по 
нашему мнению, является метод динамическо-
го индентирования. В отличие от стандартных 
методов измерения твёрдости он не требует 
создания замкнутой силовой системы для 
вдавливания индентора и может применяться  
для контроля изделий сложной формы. 
Недостатком его является тот факт, что сведе- 
ния о чугуне берутся с поверхностных слоев, 
однако для изделий, прошедших меха-
нообработку, этот недостаток нивелируется. 
В тоже время, как показывает практика, дина-

мические характеристики не всегда имеют 
устойчивую связь со статическими вследствие 
различия в достигаемых деформациях и 
скоростях деформации. Задача установления 
такой связи может успешно решаться с помо- 
щью инструментов искусственного интел-
лекта (ИИ) [3], которые широко исполь- 
зуются в различных исследованиях для 
увеличения точности предсказания того или  
иного параметра материала [4, 5]. При этом 
широкое распространение получили такие 
средства для автоматизации процессов 
машинного обучения, как, например, библио-
тека PyCaret языка программирования Python, 
продукт Automated ML облачной платформы 
Azure и др., которые упрощают использова-
ние ИИ и расширяют области возможного 
применения [6].

Целью настоящей работы являлось изуче- 
ние возможности контроля твёрдости по Бри- 
неллю HB чугуна методом ударного микро-
индентирования с использованием диаграммы 
нагружения материала и обработки данных  
с помощью такого инструмента искусствен- 
ного интеллекта как машинное обучение.

Оборудование и материалы

В отличие от традиционного измерения 
твёрдости методом статического вдавливания 
индентора динамическое инструментальное 
индентирование подразумевает регистрацию 
всей диаграммы нагружения, когда индентор 
находится в контакте с испытуемым материа- 
лом (рисунок 1).

Эта диаграмма позволяет определить 
целый набор данных: значение максималь-
ного контактного усилия Pmax, глубину 
максимального hmax, упругого he и пластичес- 
кого hp внедрения, диаметр контактного 
отпечатка dc , скорость подлёта Vmax и отскока 
индентора Vmin, время активного этапа удара 
ta , коэффициент восстановления скорости  
e = Vmin /Vmax, энергию упругого We и 
пластического деформирования Wp [7].  
Эти параметры позволяют рассчитать 
динамическую твёрдость Hd [8, 9], модуль 
упругости Е, пластичность δ и др. Однако,  
как показывают исследования, значение Hd  
плохо коррелируют со статической твёр- 
достью [10].

233
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Рисунок 1 – Характерные зависимости внедрения индентора в чугун: а – изменение скорости в процессе 
ударного контакта; b – силовая диаграмма нагружения с – схема отпечатка

Figure 1 – Characteristic dependencies of indenter’s penetration in cast iron: а – velocity change during the impact 
contact; b – force-penetration diagram; с – imprint scheme

При наличии достаточно развитой тео-
рии определения динамических характеристик 
материалов связь между ними не всегда является 
очевидной. Для её установления необходим 
трудозатратный анализ, позволяющий опре-
делить степень взаимовлияния определяемых 
свойств и который мог бы повысить точность  
их измерения.

В настоящей работе данные для машинно-
го обучения были получены с помощью прибора 
ИФМХ-Ч [11] с тремя датчиками, которые 
отличались между собой массой m, радиусом R 
и скоростью подлёта индентора Vmax, как 
представлено в таблице 1. Данный прибор 
позволяет определить динамическую твёрдость  
и указанные ранее параметры.

Таблица 1 /Table 1
Параметры инденторов датчиков прибора 
ИФМХ-Ч

IFMH-CH sensors’ indenter characteristics

Номер 
датчика
Transducer 
number

m, г
m, g

R, мм
R, mm

Vmax , м/с
Vmax , m/s

119 3.775 0.6 2.05
026T 3.889 1.0 1.66
007 3.805 0.9 1.88

Измерения проводились на 79 образцах 
чугуна, имеющего различную структуру: 
высокопрочном, сером, передельном,  

с вермикулярным графитом. Параметры сиг-
нала и характеристики (основные признаки, 
используемые в дальнейшем для машинного 
обучения) (таблица 2), полученные на каждом  
из образцов, усреднялись по десяти измерениям. 

Таблица 2 /Table 2
Основные признаки, использованные для 
обучения моделей
Main features used to train models

Pmax Максимальное усилие / Maximum force

hmax
Максимальная глубина внедрения /  

Maximum penetration depth

hp

Глубина остаточного отпечатка 
(пластическая составляющая внедрения) / 

Plastic imprint

he

Упругая составляющая глубины 
вдавливания индентора /  
Elastic penetration depth

dc
Диаметр контактного отпечатка /  

Contact diameter

Wy
Энергия упругого деформирования /  

Elastic energy
E Модуль упругости / Elastic modulus
Hd Динамическая твёрдость / Dynamic hardness

Vmin
Скорость отскока индентора /  

Rebound velocity

ta
Время активного этапа удара /  

Time of active part of impact

e Коэффициент восстановления скорости / 
Restitution coefficient

δ Пластичность / Plasticity
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Значения статической твёрдости по Бри-
неллю, которая была искомым значением  
при обучении моделей, находились в диапазоне 
от 112 до 441 HB и были измерены на стати-
ческом твердомере Бринелля в соответствии  
с ГОСТ 9012-59 [12].

Обработка данных и результаты

Для обучения моделей использовался язык 
программирования Python. При этом нами 
было изучена эффективность использования 
для обучения только основных признаков, 
представленных в таблице 2 (вариант 1), и 
обучения с использованием полиномиальных  
признаков, полученных из дополнительных 
признаков, формируемых путём различ-
ных математических операций, и основ-
ных (вариант 2). Для каждого датчика обучение 

проводилось отдельно. Для всех вариантов 
автоматические обработка данных, обучение, 
валидация и сравнение моделей производились 
с помощью библиотеки PyCaret. Из четырёх 
доступных модулей для установления целевого 
типа модели машинного обучения в PyCaret 
(классификация, регрессия, кластеризация и  
поиск аномалий) был использован модуль 
регрессии. Сравнение проводилось по 
таким метрикам, как: средняя абсолютная 
ошибка (MAE), средняя квадратичная ошиб- 
ка (MSE), корень средней квадратичной ошиб-
ки (RMSE), коэффициент детерминации (R2), 
среднеквадратическая логарифмическая ошиб-
ка (RMSLE), средняя абсолютная процентная 
ошибка (MAPE) и время обучения (TT).

Результаты сравнения моделей при обучении 
только по основным признакам (вариант 1) пред-
ставлены в таблице 3.

Таблица 3 /Table 3
Сравнение метрик для различных моделей 
Metrics comparison of different models

Модель/ Model MAE MSE RMSE R2 RMSLE MAPE TT, с/ TT, s

Linear Regression 13.3 318 17.5 0.938 0.078 0.059 1.83

Ridge Regression 14.0 337 18.2 0.932 0.083 0.065 0.03

Lasso Regression 14.3 346 18.5 0.931 0.090 0.068 0.04

Elastic Net 14.2 346 18.5 0.931 0.090 0.068 0.03

Lasso Least Angle Regression
14.1 344 18.4 0.930 0.084 0.066 0.03

Bayesian Ridge 14.9 401 19.9 0.921 0.089 0.068 0.03

Extra Trees Regressor 15.6 534 22.2 0.887 0.111 0.080 0.14

Random Forest Regressor
17.3 548 22.8 0.884 0.112 0.086 0.18

Gradient Boosting Regressor
16.7 568 23.4 0.881 0.113 0.081 0.10

AdaBoost Regressor 18.9 628 24.5 0.868 0.118 0.092 0.10

Extreme Gradient Boosting
19.1 765 27.5 0.838 0.134 0.094 0.08

Decision Tree Regressor
21.5 825 28.3 0.819 0.136 0.104 0.03

LGBoosting Machine 46.5 3450 55.6 0.401 0.219 0.193 0.26
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Как видно из таблицы 3, наиболее 
оптимальной моделью является линейная 
регрессия, обладающая наименьшими 
значениями MAE, MSE, RMSE, RMSLE, MAPE 
и наибольшим R2. Выбранная модель прошла 
повторное обучение с 50 итерациями k-блочной 
кросс-валидации, определением оптимального 
количества признаков при ранжировании по 
важности с использованием модуля SelectFrom-
Model библиотеки Scikit-learn и оптимизацией 
по MAE. Характеристики обученной модели 
представлены на рисунках 2 и 3. Из рисунка 2 
видно, что оптимальным количеством признаков 
для обучения модели было 6. Этими признаками 
являлись Pmax, hp, dc , Vmin, δ, e.

Рисунок 2 – Выбор оптимальных параметров 
по зависимости средней абсолютной ошибки  
от количества признаков

Figure 2 – Choose of optimal characteristics via mean  
absolute error dependency on the amount of features

Из рисунка 3 видно, что невязка – разница 
между измеренной и предсказанной моделью 
твёрдостью ΔHB – не зависит от значения 
абсолютного значения HB. При этом для тести-
руемой модели значение R2 было равным 0,924, 
что меньше чем в таблице 3, поскольку исполь-
зовалось меньшее количество итераций – 5.

С целью возможного улучшения точности 
модели были сконструированы дополнительные 
признаки (2-й вариант обучения), а также 
полиномиальные признаки 2-й степени, которые 
формировались из основных и дополнительных 
(3-й вариант). Признаки были получены 
при помощи модуля PolynomialFeatures биб-
лиотеки sklearn.preprocessing, дополнительно 
использовалась библиотека автоматической 

генерации признаков AutoFeat. Дополнительные 
и полиномиальные признаки генерировались  
для полного набора исходных данных (таблица 2).

Рисунок 3 – Разница между измеренным и предска-
занным значением твёрдости ΔHB для модели, 
использующей линейную регрессию

Figure 3 – Difference between measured and predicted 
hardness ΔHB for a linear regression model

На рисунке 4 представлена матрица 
корреляций между основными признаками (от 
Pmax до e), дополнительными признаками (от 
vmin·log(e) до 1/hp ) и целевым параметром – 
HB. Из рисунка 4 видно, что дополнительные 
признаки не обладают большей корреляцией 
с твёрдостью, чем основные. Кроме того, 
библиотекой AutoFeat были подобраны разные 
дополнительные признаки для разных датчи- 
ков: например, признак Hd

3·hp
1/2 обладал 

наибольшей корреляцией с HB среди 
дополнительных признаков для датчика 119, 
однако отсутствовал среди дополнительных 
признаков для двух других датчиков. Это 
означает, что общие новые признаки, которые 
можно было бы использовать для любого 
датчика, подключаемого к прибору ИФМХ-Ч 
не были обнаружены. Однако при создании 
дополнительных признаков для каждого 
отдельного датчика можно добиться некото- 
рого улучшения точности модели.

При обучении моделей с полиномиальными 
признаками с помощью библиотеки PyCaret 
оптимальное количество признаков для обучения 
повысилось до 13 (Pmax, hmax, hp, he , dc , Wy, Hd, Vmin, 
ta , δ, e, Hd

1/2·hmax, Vmin·log(e)), из которых далее 
формировались полиномиальные 2-й степени. 
На рисунке 5 представлен график зависимости 
предсказанного значения от истинного. Как 
можно заметить, моделям с полиномиальными 
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признаками не свойственны наличие выбросов, 
нелинейность в предсказании или сильное 
смещение.

Рисунок 4 – Матрица корреляций признаков

Figure 4 – Feature correlation matrix

Рисунок 5 – Зависимость предсказанного значения 
HB от истинного для модели с полиномиальными 
признаками

Figure 5 – Dependency plot of predicted HB value on true 
HB value for a regression model with polynomial features

После обучения были рассчитаны невязки 
оценки твёрдости и истинного значения 
твёрдости, измеренной прибором ИФМХ-Ч 
(используя алгоритм, изложенный в [11]); для 
модели, использующей основные признаки; и 
для модели с полиномиальными признаками. 

Графики ядерной оценки плотности ΔHB [13] 
и зависимости ΔHB от истинного значения для 
датчика 026T представлены на рисунке 6.

a

b

Рисунок 6 – Распределение погрешностей обучен-
ных моделей при использовании датчика 026T: 
ядерная оценка плотности ΔHB (a) и зависимость ΔHB 
от истинного значения HB (b)

Figure 6 – Trained model’s error distribution for 026T 
transducer: kernel distribution estimation of ΔHB (a) and 
dependency of ΔHB on the true HB value (b)

Из рисунка 6 видно, что мода распределения 
ΔHB для модели с дополнительными и 
полиномиальными признаками (вариант 2) 
меньше, чем мода распределения ΔHB прибора 
(исходная) и линейной модели (вариант 1) – 
2,86 и 9,43 соответственно. Для линейной 
и полиномиальной моделей использован 
двухсторонний критерий Колмогорова–Смирнова 
(D-P) [14]. Рассчитанное значение величины 
D составило 0,42, а значение P – менее 0,0001. 
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Это говорит о том, что выборки, полученные 
при помощи данных моделей, являются 
статистически различными, причём стандартное 
отклонение выборки, полученной при помощи 
модели с полиномиальными признаками мень-
ше, чем в случае линейной модели – 4,48 против 
10,48, соответственно. Аналогичное наблюдается 
и для выборки, полученной при помощи прибора, 
стандартное отклонение которой равно 12,51.

Также на рисунке 7 показана погрешность 
измерения твёрдости.

Рисунок 7 – Погрешности измерения твёрдости

Figure 7 – Hardness measurement error

Из рисунка (построенного для всех датчиков) 
видно, что значения ΔHB обученных моделей 
(вариант 2) не превышает 25 HB, в то время как 
ΔHB для измерений, проведенных прибором 
ИФМХ-Ч, превышают 60 HB.

Заключение

Рассмотрено использование инструментов 
машинного обучения для прогнозирования 
значений статической твёрдости по Бринеллю 
по данным динамического индентирования. 
Показано, что применение стандартных библио-
тек языка программирования Python позволяет 
устранить грубые ошибки измерения и снизить 
погрешность косвенного определения твёрдости 
в 2 раза. При этом в большинстве случаев эта 
погрешность не превышает 10 HB, что является 
недостижимым результатом при использовании 
обычных эмпирических зависимостей между 
динамической и статической твёрдостью. Также 
установлено, что формирование дополнитель-
ных признаков положительным образом 

сказывается на точности измерений, однако 
при этом их количество также должно быть 
оптимизировано. 
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Полупроводниковые материалы на основе оксидов ZnO и RE3+MnO3 рассматриваются 
как потенциальные кандидаты для спинтроники. В работе представлены методика и 
результаты исследования эффекта магнитного кругового дихроизма для плёночных структур  
Zn1-xCoxO, Zn1-x-yCoxAlyO и RE1-x

3+Ax
2+MnO3 в диапазоне видимого излучения. Показано, что 

поведение магнитного кругового дихроизма плёнок манганита отражает не только магнитную,  
но и зарядовую составляющую материала. Это указывает на возможность исследования магнитных 
и транспортных характеристик плёнок с помощью магнитного кругового дихроизма спектроскопии. 
Поскольку магнитный круговой дихроизм также напрямую зондирует основные и возбуждённые 
электронные состояния плёнки, были получены данные, обновляющие расчётные параметры для 
описания зонной структуры манганитов. В случае плёнок Zn1-xCoxO и Zn1-x-yCoxAlyO установлено, 
что спектральная форма магнитного кругового дихроизма выступает в качестве инструмента для 
обнаружения наночастиц Co в матрице твёрдого раствора ZnO:Co и ZnO:(Co+Al). 

Ключевые слова: магнито-оптическая спектроскопия, тонкие оксидные плёнки, наночастицы,  
зарядовая и магнитная подсистемы, электронные состояния
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Abstract 
Semiconductor materials based on ZnO and RE3+MnO3 oxides are considered as potential candidates 

for spintronics. This article presents the methodology and results of studying the effect of magnetic circular 
dichroism for Zn1-xCoxO, Zn1-x-yCoxAlyO and RE1-x

3+Ax
2+MnO3 film structures in the visible radiation range. 

It has been shown that the magnetic circular dichroism behavior of the manganite films reflects not only  
the magnetic, but also the charge component of the material. This indicates the possibility of studying  
the magnetic and transport characteristics of the films using the magnetic circular dichroism spectroscopy. 
Since the magnetic circular dichroism effect also directly probes the ground and excited electronic states 

of the film, it has been obtained data that update calculated parameters for describing the manganites band 
structure. In the case of the Zn1-xCoxO and Zn1-x-yCoxAlyO films, the magnetic circular dichroism spectros-
copy acts as a tool for detecting Co nanoparticles in the solid solution matrix of ZnO:Co and ZnO:(Co+Al).

Keywords: magneto-optical spectroscopy, thin oxide films, nanoparticles, charge and magnetic subsystems, 
electronic states
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Введение

Поиск и исследование новых магнитных 
полупроводниковых материалов, проявляющих 
высокую спиновую поляризацию носителей 
при высоких температурах, является 
актуальной научно-технической задачей. В этом 
направлении плёнки Zn1-xCoxO, Zn1-x-yCoxA-
lyO и RE1-x

3+Ax
2+MnO3 (RE – редкоземельный 

элемент, A – щёлочноземельный металл) 
рассматриваются как потенциальные кандидаты 
для спинтронных устройств [1, 2]. В данных 
материалах зарядовая и магнитная подсистемы 
являются существенно связанными, поэтому 
образцы демонстрируют уникальные и 
практически значимые свойства, такие как 
ферромагнетизм при комнатной температуре [3], 
колоссальное магнитосопротивление [4] и 
магнитокалорический эффект [5]. При этом 
неясен характер связи между зарядовыми и 
магнитными состояниями, определяющими 
макроскопические свойства манганитов. Карти-
на электронных состояний материалов вида  
RE1-x

3+Ax
2+MnO3 до конца не установлена.

Теоретическое исследование электронной 
структуры магнитного материала базируется 
на его оптических или магнитооптических 
свойствах [6, 7]. При этом магнитооптические 
данные являются более информативными.  
Однако расчёт электронной структуры 
плёнок на основе спектральной зависимости 
магнитооптического эффекта Керра (ЭК) 
также имеет свои недостатки, поскольку ЭК 
критически зависит от качества поверхности 
образцов. Поэтому данные об электронных 
состояниях манганита, полученные в отра-
жённом свете с помощью ЭК ранее, не имеют 
целостности. Поскольку керровское вращение 
описывается сложной функцией диагональной 
и недиагональной компонент тензора ди-
электрической проницаемости, наблюдались 
существенные изменения формы ЭК спектра 
в зависимости от толщины плёнок [8, 9], 
концентрации А-элемента [7] и типа эпи-
таксиальной деформации материала [10]. 

В случае материалов Zn1-xCoxO и  
Zn1-x-yCoxAlyO, в которых кобальт представляет 
собой твёрдый раствор в решётке ZnO (далее 
ZnO:Co и ZnO:(Co+Al), соответственно), 
природа магнетизма до сих пор остаётся 
дискуссионной [3, 11]. 

Поскольку магнитооптический эффект 
магнитного кругового дихроизма (МКД) 
напрямую зондирует различные магнитные 
вклады в материале, а также его основные и 
возбуждённые электронные состояния, изуче- 
ние оксидных плёнок с помощью МКД 
спектроскопии является чрезвычайно информа-
тивным. Следует отметить, что спектральной 
зависимости эффекта уделяется недостаточно 
внимания, тогда как именно она отражает 
обменные и спин-орбитальные взаимодействия 
в материале. Данный эффект часто используется 
для исследования магнитных свойств плё- 
нок [12], поскольку МКД линеен по намаг-
ниченности и отражает форму её полевой или 
температурной зависимости, исключая вклад 
немагнитной составляющей. В настоящей 
работы основное внимание уделено именно 
спектральной зависимости МКД плёнок.

Образцы и метод исследования

В качестве плёночных образцов манганита 
толщиной от 20 до 150 нм исследованы 
поликристаллические образцы La0.7Sr0.3MnO3, 
Pr0.6Sr0.4MnO3 и Pr0.8Sr0.2MnO3 (LSMO и PSMO, 
соответственно), осаждённые на подложку 
ZrO2-Y2O3; а также монокристаллическая 
плёнка La0.7Ca0.3MnO3 (LCMO) толщиной 
50 нм, выращенная на кристалле LaAlO3. 
Поликристаллические плёнки получены мето-
дом реактивного высокочастотного магне-
тронного распыления на постоянном токе [13]. 
Эпитаксиальная плёнка выращена путём 
химического осаждения металлорганических 
соединений из паровой фазы [14]. После 
осаждения плёнку LCMO/LAO отжигали в 
течение часа в атмосфере кислорода при тем-
пературе 800 °С. Поликристаллические плёнки 
Zn0.78Co0.22O и Zn0.75Co0.18Al0.7O были выраще- 
ны на стеклянной подложке с помощью 
стандартной системы радиочастотного магне-
тронного распыления [15]. 

Магнитный круговой дихроизм описывает-
ся как часть комплексной величины эффекта 
Фарадея (ЭФ) [16]. В этом случае линейно 
поляризованная волна рассматривается как 
суперпозиция двух идентичных круговых волн 
с разной поляризацией: по левому и правому 
кругу. При прохождении такой волны через 
оптически активную намагниченную среду  
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вдоль направления магнитного поля фазовые 
скорости и амплитуда право-поляризованной 
и лево-поляризованной волн отличны друг  
от друга. Разница в фазовой скорости волн 
напрямую связана с разностью их показателей 
преломления (∆n). Разница в амплитуде описы-
вает разницу в показателях поглощения (∆k) 
указанных волн. Таким образом, ЭФ описывается 
разностью показателей преломления двух волн 
с круговой поляризацией и представляет собой 
поворот плоскости поляризации падающей 
волны. Разница в показателях поглощения 
двух волн с круговой поляризацией вызывает 
эллиптичность падающей волны и представляет 
собой МКД. Комплексная величина ЭФ  
в общем виде описывается выражением (1) [16]:

ᾶF ~ (∆n − i∆k). 

Феноменологически форма МКД спектра 
повторяет спектральную зависимость действи-
тельной части недиагональной компоненты 
тензора диэлектрической проницаемости (εxy), 
непосредственно отражающей внутреннюю 
природу материала. МКД эффект описывается 
выражением:

где ε'xy и ε''xy – реальная и мнимая части εxy, 
соответственно. 

Из выражения (2) хорошо видно, что θ ~ ε'xy 
при условии n << k [16]. 

Эффект МКД измерялся на оригинальной 
автоматизированной установке, созданной на 
базе монохроматора МДР-12, а также фото-
электронного умножителя Hamamatsu E678-11C.  
В эксперименте использована модуляция 
состояния поляризации световой волны.  
В качестве модулятора выступала призма 
из плавленого кварца с приклеенным к ней 
пьезоэлектрическим керамическим элементом. 
Когда на пьезоэлемент подавалось переменное 
напряжение частотой ω, соответствующей соб-
ственной частоте системы, в кварцевой призме 
возбуждалась упругая стоячая волна. Круговая 
поляризация световой волны была сгенериро-
вана на выходе из кварцевой призмы за счёт 
падения на неё линейно-поляризованной волны 
с углом 45° между плоскостью поляризации и 
горизонтальной осью призмы. В случае МКД 
оптическая плотность (D) для световых волн 

правой (D+) и левой (D-) круговой поляризации 
различна. При измерении магнитный вектор 
и световой луч были направлены нормально 
плоскости плёнок. Таким образом, величина 
эффекта (θ) измерялась как разность D+ – 
D- для двух противоположных направлений 
приложенного магнитного поля (рисунок 1). 
Спектральные зависимости эффекта в диапазоне 
1,1–4,5 эВ были измерены при температуре  
от 77 до 300 К в приложенном магнитном поле 
800 кА/м. Точность измерений величины эффекта 
составляла 10-4, а спектральное разрешение 
0,02 эВ в зависимости от длины волны.

Результаты и обсуждение 

Спектры МКД для плёнок Zn0.78Co0.22O и 
Zn0.75Co0.18Al0.7O показаны на рисунке 2a. 

Рисунок 1 – Схематическое изображение природы 
эффекта магнитного кругового дихроизма и принцип 
его измерения

Figure 1 – Schematic representation of the nature  
of the magnetic circular dichroism effect and the principle 
of its measurement

Видно, что формы спектров практически 
совпадают, что говорит о единой картине 
основных и возбуждённых электронных 
состояний образцов. Спектры характеризуются 
двумя максимума противоположных знаков: 
широкий минимум в области 1,3–3,2 эВ и 
максимум при 3,8 эВ. Спектры МКД исследуе-
мых плёнок сопоставлялись со спектрами МКД 
плёнок ZnO:Co, не содержащих вторичных фаз 
и проявляющих ферромагнитное поведение  
при комнатной температуре [3, 11]. В отличие  
от плёнок Zn0.78Co0.22O и Zn0.75Co0.18Al0.7O  
образцы ZnO:Co характеризуются положи-
тельным сигналом МКД в области 1,5–3,5 эВ 
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(кривая 1 на рисунке 2a). Дополнительно были 
исследованы спектральные зависимости МКД 
для сплошной плёнки Сo и металлических 
наночастиц Co, диспергированных внутри 
матрицы SiO2 (рисунке 2b). Как и в случае 
ферромагнитной плёнки ZnO:Co, сплошная 
плёнка Co характеризуется положитель-

ным сигналом МКД в области 1,1–3,5 эВ, 
демонстрирующим широкий асимметричный 
максимум с центром тяжести при 1,8 эВ 
(кривая 1 на рисунке 2b). При этом спектр МКД 
для наночастиц Co описывается экстрему- 
мом в области 1,3–3,5 эВ (кривая 2 на рисун- 
ке 2b). 

Таким образом установлено, что 
форма спектра МКД зависит от состояния,  
в котором находится кобальт: в виде твёрдого 
раствора в решётке ZnO, в виде металлической 
плёнки, в виде металлических наночастиц. 
Хорошее согласие между спектрами МКД  
в области 1,3–3,2 эВ, наблюдаемое для образцов 
Zn0.78Co0.22O и Zn0.75Co0.18Al0.7O, а также для 
наночастиц Co, свидетельствует о наличии 
вторичной фазы в исследуемых плёнках.  
В этом случае, высокоэнергетический макси- 
мум при 3,8 эВ следует отнести к поляризован-
ному состоянию носителей заряда в матрице 
твёрдого раствора ZnO:Co и ZnO:(Co+Al). 
Обработка и анализ данных для плёнок ZnO:Co 
подробно изложен в работе [17]. Температура 
блокировки (Tb ) обнаруженных наночастиц Co, 
а также их средний размер в диаметре (<D>) 
исследованы в работе [18]. Величина <D> 
оценивалась по формуле Бина–Ливингстона: 
Tb = Keff (4πr3/3)/25kB , 
где Keff  – энергия эффективной магнито-
кристаллической анизотропии (4,3∙105 Дж/м3); 

kB – постоянная Больцмана; r – радиус частицы. 
Для Zn0.78Co0.22O Tb = 40 K и <D> = 3,9 нм, 
для Zn0.75Co0.18Al0.7O – 90 K и 5,2 нм, соот-
ветственно. Полученные результаты позволяют 
по-новому взглянуть на спектральное поведение 
МКД различных материалов, содержащих 
кобальт. Так, например, спектры МКД для поли-
кристаллических образцов Со-Р толщиной 
≈ 3–7 нм [19] указывают на наличие наночастиц 
Сo в приповерхностном слое стеклянной подложки. 

Исходя из температурной зависимости 
электрического сопротивления плёнок мангани-
та, определена точка перехода полупроводник-
диэлектрик ТПД [12, 13]. Отмечено, что значение 
ТПД зависит от толщины поликристаллических 
плёнок PSMO (x = 0,4) и лежит в интервале 
155–200 K [12]. Для эпитаксиальной LC-
MO плёнки ТПД ≈ 265 K [13]. Плёнки PSMO 
(x = 0,2) продемонстрировали диэлектрическое 
поведение во всём исследуемом температур-
ном интервале [12]. Пример спектральной 
зависимости МКД диэлектрической и полупро-
водниковой плёнки манганита, представлен  
на рисунке 3a и рисунке 4a, соответственно.

Рисунок 2 – Спектральные зависимости магнитного кругового дихроизма при комнатной температуре 
и H = 800 кА/м: a – плёнка ZnO:Co без содержания вторичных фаз (кривая 1) и плёнки Zn0.75Co0.18Al0.7O 
и Zn0.78Co0.22O с относительным содержанием металлического кобальта (кривые 2 и 3, соответственно);  
b – плёнка Co толщиной 30 нм (кривая 1) и наночастицы Co в матрице SiO2 со средним размером частиц  
в диаметре D = 7,7 нм (кривая 2)

Figure 2 – Spectral dependences of magnetic circular dichroism at room temperature and H = 800 kA/m: a – ZnO:Co 
film without the content of secondary phases (curve 1) and Zn0.75Co0.18Al0.7O and Zn0.78Co0.22O films with a relative 
content of metallic cobalt (curves 2 and 3, respectively); b – Co film 30 nm thick (curve 1) and Co nanoparticles in a 
SiO2 matrix with an average particle size in diameter D = 7.7 nm (curve 2)

а b
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Рисунок 3 – Диэлектрическая плёнка манганита: 
a – схема разложения спектра магнитного кругового 
дихроизма на линии формы Гаусса, штриховая линия – 
суперпозиция линий разложения, совпадающая с 
экспериментальным спектром; b – температурные 
зависимости интенсивности линий разложения (Iθ) 
в сравнении с температурным ходом намагниченности 
(M) образца во внешнем магнитном поле (H = 400 кA/м), 
направленном нормально плоскости плёнки

Figure 3 – Manganite film in insulating state: a – decom-
position scheme of magnetic circular dichroism spectrum 
into Gaussian lines, the dashed line is a superposition of 
decomposition lines, coinciding with the experimental 
spectrum; b – temperature dependences of the intensity of 
the decomposition lines (Iθ) in comparison with the tem-
perature variation of the sample magnetization (M) in an 
external magnetic field (H = 400 kA/m) directed normally 
to the film plane

В спектрах наблюдается асимметрия 
основных максимумов, что говорит о наложении 
нескольких резонансов. Спектры МКД для плё- 
нок всех типов проводимости были аппрок-
симированы минимальным количеством линий 
формы Гаусса. Амплитуда линии, положение 
и ширина линии на половине высоты являлись 

параметрами подгонки. На рисунках хорошо 
видно, что спектр МКД диэлектрической плёнки 
описывается четырьмя спектральными линиями 
(линии (1), (2), (4) и (5) на рисунке 3a), в то время 
как для полупроводникового образца характер-
ны пять составляющих компонент в видимом 
диапазоне спектра (линии (1)–(5) на рисунке 4a).

Рисунок 4 – Полупроводниковая плёнка манганита: 
a – схема разложения магнитного кругового дих-
роизма на линии формы Гаусса, штриховая линия – 
суперпозиция линий разложения, совпадающая с 
экспериментальным спектром; b – температурные 
зависимости интенсивности линий разложения (Iθ) 
в сравнении с температурным ходом намагниченности 
(M) образца во внешнем магнитном поле (H = 400 кA/м), 
направленном нормально плоскости плёнки
Figure 4 – Manganite film in a conductive state: a – de-
composition scheme of magnetic circular dichroism spec-
trum into Gaussian lines, the dashed line is a superposition 
of decomposition lines that coincides with the experimen-
tal spectrum; b – temperature dependences of the inten-
sity of the decomposition lines (Iθ) in comparison with the 
temperature variation of the sample magnetization (M) in 
an external magnetic field (H = 400 kA/m) directed nor-
mally to the film plane

а

b

а

b
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Для качественного спектрального анализа  
был прослежен температурный ход интенсив-
ности указанных линий (1)–(5) в сравнении с 
температурным поведением намагниченности 
плёнок. В случае диэлектрических образцов 
наблюдается классический случай, когда 
температурные кривые намагниченности и 
интенсивности линий совпадают (рисунок 3b). 
Для полупроводникового образца наблюдается 
нетипичное магнитооптическое поведение, 
когда только интенсивность линии (5) следует 
за намагниченностью во всём исследуемом 
интервале температур (рисунок 4b). Интенсив-
ность линий (1), (2) и (4) с понижением 
температуры растёт до некоторой точки, следуя 
за намагниченностью образца, а далее изменяет 
своё направление. Такое изменение хода 
объясняется перераспределением спектральной 
интенсивности между возбуждениями 
различной природы в области 0–2 эВ, типичное 
для полупроводниковых образцов [23–
25]. Следовательно, в области ниже 1 эВ 
предполагается наличие ещё одного максимума 
(линия (0) на рисунке 4a). Для линии (3) 
характерен рост интенсивности с понижением 
температуры, однако её температурный ход 
отличается от хода намагниченности. Такая 
картина ещё раз подтверждает, что линия (3)  
не связана с магнитной подрешёткой материала.

Заключение

Установлено, что эффект магнитного 
кругового дихроизма, в частности его спект-
ральная форма, является качественным 
инструментом для обнаружения наночастиц Co  
в плёночных структурах 

Zn1-xCoxO и Zn1-x-yCoxAlyO, а также 
представляет хорошую альтернативу высоко-
точной спектроскопии рентгеновского погло-
щения при синхротронном излучении. Такая 
методика исследования может быть также 
применена к другим составам разбавленных 
полупроводниковых оксидов. В случае заме-
щённых манганитов спектроскопия магнитного 
кругового дихроизма показала себя качествен-
ным инструментом для изучения электронных, 
магнитных и зарядовых состояний в плёнках 
вида RE1-x

3+Ax
2+MnO3. 

Впервые обнаружен магнитооптический 
сигнал в видимом диапазоне спектра, 

отражающий изменение в зонной структуре 
манганита. Следовательно, температуры фазовых 
переходов «металл–изолятор» и «ферромагнетик–
парамагнетик» для манганита могут быть 
определены, исходя из температурного хода 
интенсивности спектральных линий магнитного 
кругового дихроизма.

Установлено, что электронная структура 
плёнок манганита не зависит от толщины, состава 
и типа подложки. Ключевую роль играет лишь 
проводимость материала. Полученные данные 
обновляют основу для теоретического описания 
зонной структуры манганитов в целом.
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Представлена разработка измерителя ВЧ-сигналов большой мощности, основанного  
на методе калориметрических измерений, который в ряде случаев является единственно возмож- 
ным. Устройство представляет систему элементов, обменивающихся либо энергией, либо инфор-
мацией, работа и взаимосвязь которых обеспечивает устойчивость его функционирования.  
Основными элементами измерителя являются: согласованная нагрузка и двухконтурная водо-
воздушная система охлаждения, преобразующие ВЧ-энергию сначала в тепловую энергию 
электрического тока, а затем во внутреннюю энергию теплоносителя (рабочего тела). Система 
измерения и управления обеспечивает отображение информации на монитор и выработку 
внутренних управляющих сигналов. В работе делается акцент на процессе преобразования энергии 
электромагнитного излучения во внутреннюю энергию теплоносителя, так как согласованная 
ВЧ-нагрузка интегрируется в систему охлаждения и требует специальных конструктивных и 
технологических решений для обеспечения эффективной работы. Для испытания разработанного 
ВЧ-поглотителя мощностью до 5 кВт спроектирована система охлаждения и измерения ВЧ-сигнала. 
Параметры системы охлаждения определялись исходя из минимизации времени достижения  
теплового равновесия (времени установления показаний) и заданных параметров (входная темпера-
тура не более 35 °С, перепад температуры не более 40 °С). По электродинамической модели, 
построенной методом частичных областей, определены геометрические размеры, при которых 
коэффициент стоячей волны по напряжению нагрузки в рабочем частотном диапазоне (от постоянного 
тока до 1300 МГц) будет наименьшим. Представлены результаты проектирования измерителя 
большой ВЧ-мощности, охлаждаемого жидкостью (водой), рассматриваются происходящие в ней 
теплофизические процессы и влияние наличия теплоносителя в контуре охлаждения.

Ключевые слова: метод калориметрического детектирования, система охлаждения, метод частичных 
областей, ВЧ-нагрузка
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Abstract
Development of a high-power RF signal meter based on the method of calorimetric measurements,  

which in some cases is the only possible one is presented. The device is as a system of elements exchanging 
either energy or information, the operation and interconnection of which ensures the stability of its func-
tioning. The main elements of the device are: a coordinated load and a two-circuit water-air cooling system  
that convert RF energy first into thermal electrical energy, and then into internal energy of the coolant (work-
ing fluid). The measurement and control system provides information display on the monitor and genera-
tion of internal control signals. The work focuses on the process of converting electromagnetic energy into 
internal energy of the coolant, since the matched RF load is integrated into the cooling system and requires 
special design and technological solutions to ensure efficient operation. A cooling and measurement system 
has been designed to test the developed RF absorber with a power of up to 5 kW. The parameters of the cool-
ing system were determined based on minimizing the time to achieve thermal equilibrium (time to establish 
readings) and the set parameters (input temperature no more than 35 °С, temperature difference no more  
than 40 °С). Based on calculations of the electrodynamic model constructed by the partial domain meth-
od, the geometric dimensions were determined at which the voltage standing wave ratio of the load in the 
operating frequency range (from DC to 1300 MHz) will be the smallest. The article presents the results  
of designing a high-frequency wattmeter cooled by a liquid (water), examines the thermophysical processes 
occurring in it and the influence of the presence of a coolant in the cooling circuit. 

Keywords: colorimetric detection method, cooling system, partial domains method, microwave load
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Введение

Метод калориметрического детектирова-
ния и измерения ВЧ-сигналов с большим (от 
десятков ватт до нескольких сотен киловатт) 
уровнем мощности является в ряде случаев 
единственно возможным методом [1], который 
основан на термодинамическом принципе 
действия. Он отличается от других методов 
повышенной точностью измерения [2], которая 
определяется эффективностью преобразования 
энергии электромагнитного излучения во 
внутреннюю энергию теплоносителя, а также 
точностью определения параметров охлаж-
дающей жидкости (температуры, расхода). 
Важнейшим элементом данных систем измере-
ния является мощный ВЧ-поглотитель (оконеч-
ная согласованная нагрузка) [3, 4], встроенный  
в систему охлаждения. Создание таких нагрузок 
вызывает определённые трудности, связанные 
с необходимостью внесения в конструкцию 
дополнительных элементов [5], обеспечиваю-
щих требуемый уровень теплоотдачи при 
хорошем согласовании нагрузки с ВЧ-трактом.

В данной статье приводятся результаты 
проектирования согласованной ВЧ-нагрузки 
большой мощности, охлаждаемой жидкостью 
(водой), описано влияние наличия теплоно-
сителя на эффективность преобразования  
ВЧ-сигнала в тепловую энергию, а также 
рассмотрены теплофизические процес-
сы [1, 6–11] в контуре охлаждения. Приведены 

результаты проектирования системы измерения 
ВЧ-мощности с использованием данной ВЧ-
нагрузки. Подобные системы могут быть успеш-
но применены в области радиотехники [12].

Расчёт и определение технических  
параметров ваттеметра

На рисунке 1 представлена структурная 
схема калориметрической системы измерения 
ВЧ-сигнала. Одним из основных элементов 
является ВЧ-поглотитель (1), состоящий из 
керамического резистивного элемента (ВЧ-
резистора), помещённого в согласующий экран. 
Система охлаждения поглотителя представляет 
собой замкнутую схему циркуляции жидкого 
теплоносителя (воды) в сочетании с воздушным 
отводом тепла, который происходит в решётках 
радиатора (4) с помощью вентиляторов (2). 
Теплоноситель поступает из герметичного 
бака (5) на вход ВЧ-нагрузки (1) с помощью 
циркуляционного насоса центробежного ти- 
па (3), у которого вход – осевой, выход – 
радиальный. Напор при этом создаётся дейст-
вием подъёмной силы лопасти рабочего колеса 
на жидкость, т. е. давление жидкости повышает- 
ся в основном за счёт действия центробежных  
сил. Таким образом, в замкнутом контуре 
охлаждения преобладает вынужденная конвек-
ция, так как движение жидкости осуществляет- 
ся путём воздействия на неё внешних сил. 
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Рисунок 1 – Структурная схема калориметрической системы измерения ВЧ-сигнала: 1 – ВЧ поглотитель; 2 – 
вентиляторы; 3 – циркуляционный насос; 4 – радиатор; 5 – герметичный бак

Figure 1 – Block diagram of a calorimetric RF signal measurement system: 1 – HF absorber; 2 – fans; 3 – circulation 
pump; 4 – radiator; 5 – sealed tank
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Процессы теплопередачи непосредствен-
но связаны с условием движения жидкости. 
Фактором, оказывающим существенное 
влияние на эффективность преобразования 

электромагнитной энергии в тепловую, является 
турбулентность течения теплоносителя внутри 
кольцевого зазора и внутри резистора (рису- 
нок 2).
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Рисунок 2 – Турбулентность течения теплоносителя внутри кольцевого зазора и резистора

Figure 2 – Turbulence of the coolant flow inside the annular gap and the resistor

Охлаждающая жидкость после входа 
в нагрузку проходит несколько участков, 
отмеченных на рисунке 2. 

На участке a-b происходит первичное 
нагревание теплоносителя и соответственно 
охлаждение керамического резистивного элемен-
та турбулентным потоком жидкости в зазоре  
с малой площадью проходного сечения. Нагрев 
теплоносителя происходит преимущественно  
с внутренней части трубопровода. 

Участок b-c-b характеризуется смешением 
потоков жидкости, параметры которых равны 
из-за осевой симметрии и равномерного нагрева 
резистора. 

Основная часть нагревания приходится на 
участок c-d, так как охлаждающая жидкость 
движется внутри трубопровода, внешним 
диаметром которого является внутренний 
диаметр горячего керамического элемента.

Поток охлаждающей жидкости внутри 
проходных каналов поглотителя, насыщен- 
ный беспорядочно движущимися вихрями, 
разделяется на две составляющих – вязкий  
подслой и ядро потока [6]. В вязком подслое 
происходит перенос теплоты посредством 
теплопроводности по нормали к стенке.  
В ядре турбулентного потока перенос тепла 
осуществляется интенсивным непрерывным 

перемешиванием молекул жидкости. 
Данное явление сопровождается активным 
возникновением завихрений, которые перехо-
дят в ядро и, развиваясь, заполняют весь 
турбулентный поток. Из-за вязкости жидкости 
вихри постепенно затухают. Описанный про-
цесс является непрерывным, но не основным 
при определении характера теплопередачи. 
Интенсивность теплопередачи в данном случае 
определяется термическим сопротивлением 
пристенного подслоя, где и происходит 
наибольшее изменение температуры вследствие 
теплопроводности.

Нагретый теплоноситель после охлаж-
дения испытуемого образца попадает в рас-
пределительный коллектор, откуда посту-
пает на три радиатора с воздушным охлажде- 
нием. Теплообмен между охлаждаемой жид- 
костью и охлаждающей средой протекает  
не за счёт их непосредственного соприкосно-
вения [7], а путём передачи тепла через 
металлические стенки трубопровода, теплосъём 
с которых осуществляется поперечным по-
током атмосферного воздуха. Трубы на этом 
участке выполнены в виде змеевиков, что 
интенсифицирует теплопередачу, так как при 
повороте потока на 180° возникает центро-
бежный эффект, т. е. поток жидкости будет 
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отжиматься к внешней стенке. При этом в 
поперечном сечении возникает вторичная 
циркуляция, за которой неизбежно следует 
увеличение скорости потока. Данные факторы 
способствуют увеличению турбулентности и 
среднего коэффициента теплоотдачи. Следует 
отметить, что подвод охлаждаемой жидкости 
в змеевик производится сверху, а отвод 
осуществляется снизу. Это обуславливается 
тем, что при охлаждении удельный вес воды 
увеличивается, её частицы стремятся вниз,  
что также увеличивает теплоотдачу.

Система циркуляции теплоносителя в дан-
ной установке замкнутая. После прохождения 
через воздушную систему охлаждения вода 
поступает в собирательный коллектор, откуда 
поступает в герметичный бак.

Как было отмечено ранее, перенос тепло-
ты внутри теплоносителя осуществляется 
в основном путём перемешивания. Данный 
процесс должен быть интенсивен так, чтобы 
температура жидкости по сечению ядра потока 
оставалась практически постоянной. Резкое 
изменение температуры будет наблюдаться  
лишь внутри тонкого слоя у поверхности. Про-
цесс конвективного теплообмена описывается 
системой дифференциальных уравнений: урав-
нением теплопроводности, уравнением Навье–
Стокса, уравнением сплошности [1, 8, 9]:

где α – коэффициент теплоотдачи; ρ – плотность 
вещества, q – плотность теплового потока;  
μ – динамическая вязкость; P – давление жид-
кости.

Чтобы ограничить задачу и дать 
полное математическое описание процесса 
преобразования электромагнитной энергии в 
энергию теплоносителя внутри ВЧ-поглотителя, 
были использованы краевые условия в 
совокупности с CFD моделированием. Это 
позволило визуализировать градиент тем-
пературы теплоносителя в рассматриваемой мо-
дели в виде цветового поля и добиться такой 
интенсивности процесса перемешивания, чтобы 

поток теплоносителя носил турбулентный 
характер [10].

Условия однозначности состоят из: 
1. Геометрических условий, т. е. известны 

внутренние и внешние диаметры трубы и 
кольцевого зазора, а также определены длины 
рассматриваемых участков.

2. Физических условий. В рассматриваемой 
установке рабочим телом является вода, 
она несжимаема и её физические свойства: 
теплопроводность λ(t), теплоёмкость Cp (t), 
динамическая вязкость μ (t), плотность ρ (t) –  
зависят от температуры.

3. Граничных условий, которые характе-
ризуют особенности протекания процесса на 
границах тела. То есть особый интерес будет 
представлять коэффициент теплоотдачи, кото-
рый определяется из следующих положений. 
Поток теплоты, который будет передаваться  
от стенки к жидкости, проходит через вязкост-
ный подслой, прилегающий к поверхности, и 
может быть определён по закону Фурье:

Однако для этого же элемента поверхности 
dF справедлив закон Ньютона–Рихмана:

dQ = α(tc − tж ) dF dτ.

Приравнивая правые части этих уравнений, 
получим:

где λ – коэффициент теплопроводности (является 
физическим параметром); tc , tж – температуры 
стенки и жидкости соответственно.

Тепловой и гидродинамический расчёт 
позволили определить оптимальные геомет-
рические параметры ВЧ-поглотителя, при 
которых преобразование электрической энергии 
в тепловую наиболее эффективно. Длина 
резистивного элемента (ВЧ-резистора) состав-
ляет 130 мм, внутренний диаметр 9 мм (63 мм2), 
внешний диаметр 13 мм, диаметр трубопровода 
(полипропиленовый кожух, в который поме-
щён СВЧ-резистор) равен 16 мм (площадь 
кольцевого зазора прохода воды равна 68 мм2).  
С помощью CFD-моделирования установлено, 
что при теплоотдаче резистора ≈ 27 Вт/см2 
перепад температур не превышает 40 °С, 

(1)dt
d

t
�

�� ��2
;

�
�

� � � �
d
d

P��
��� � � � ��q grad
2

�
�

�
� � �
�

�
� � �
�

�
� � �
�

�
�
�

�� �� ��x y z

x y z
0,

(2)

(3)

dQ t
n

dF d
n

� �
�
�
�
�
�

�
�
�

�

� �
0

.



Devices and Methods of Measurements
2024;15(3):248–258
R.V. Budaragin et al.

Приборы и методы измерений 
2024. Т. 15. № 3. С. 248–258
Р.В. Бударагин и др.

253

гидравлические потери конструкции состави- 
ли 0,327 атм.

Данные об изменении температуры 
при охлаждении керамического элемента 
дают возможность определить значение 
критериального числа Рейнольдса [11]. 
Расчёт проводился для значений максимально 
достигнутой мощности Р = 5 кВ и перепаде 
температур 40 °С при максимально допустимой 
температуре на входе ВЧ-нагрузки 35 °С.  
Расход теплоносителя при этом составил  
G ≈ 2 кг/мин, а рассчитываемое значение числа 
Рейнольдса превысило Reрасч ≈ 2,94∙103.

Сравнивая полученный результат с 
критическим значением числа Рейнольдса  

Reрасч > Reкр ≈ 2∙103, можно сделать вывод, 
что режим течения теплоносителя имеет 
турбулентный характер.

Для согласования ВЧ-поглотителя с волно-
ведущим трактом необходимо разработать 
его электродинамическую модель с учётом  
наличия охлаждающей жидкости в проходных 
зазорах, геометрические параметры кото-
рых строго определены исходя из тепловой  
схемы.

Согласно электродинамической модели,  
ВЧ-поглотитель, конструкция которого пред-
ставлена на рисунке 3, можно представить в виде 
соединённых между собой отрезков частично 
заполненных волноводов круглого сечения.

Рисунок 3 – Электродинамическая модель ВЧ-поглотителя: I, II, III – коаксиальные волноводы; IV – область 
поглощения ВЧ-энергии

Figure 3 – Electrodynamic model of the RF absorber: I, II, III are coaxial waveguides; IV is the RF energy absorption 
region

Области I, II, III – коаксиальные волно- 
воды, параметры которых обеспечивают 
согласование нагрузки с подводящим трактом. 
Область IV – область, в которой происходит 
поглощение ВЧ-энергии и преобразование её 
в тепловую энергию охлаждающей жидкости. 
Эту область считаем круглым нерегулярным 
экранированным волноводом с четырёхслой- 
ным заполнением (схематический разрез 
представлен на рисунке 4). Внешний, четвёртый, 
слой заполнен воздухом. Второй слой 
представляет собой пористый керамический 
ВЧ-резистор, который при поглощении  
ВЧ-энергии постепенно нагревается до 
критической температуры. Первый и третий 

слои являются частью контура охлаждения, по 
которому непрерывно циркулирует охлаждающая 
жидкость (вода).

Для построения электродинамической модели 
ВЧ-поглотителя применили метод частичных 
областей [4, 13]. Данный метод относится  
к группе численно-аналитических, т. е. на пер-
вом этапе реализации проводится аналити-
ческое решение задачи, которое затем сводится 
к системе линейных алгебраических уравнений 
на втором этапе. Метод отличается большой 
универсальностью и рядом достоинств  
при численной реализации ввиду того, что 
позволяет легко получить общие соотно-
шения амплитудных коэффициентов волн, 
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распространяющихся в рассматриваемом вол-
новодном тракте. Кроме того, метод частичных 
областей – строгий электродинамический  
метод и для поставленной задачи является 
наиболее быстродействующим по сравнению  
с численными методами, лежащими в основе 
таких САПР, как HFSS, CST STUDIO и др.

Рисунок 4 – Схематический разрез круглого не- 
регулярного экранированного волновода с че-
тырёхслойным заполнением: 1, 3 слои – часть 
контура охлаждения, заполнены охлаждающей 
жидкостью; 2 слой – керамический ВЧ-резистор;  
4 слой – заполнен воздухом

Figure 4 – Schematic section of a circular irregular 
shielded waveguide with a four-layer filling: 1, 3 layers 
are part of the cooling circuit, filled with coolant; 2 layer 
is a ceramic RF resistor; 4 layer is filled with air

Из бесконечного коаксиального волно-
вода I на ВЧ-переход падает основная 
T-волна единичной мощности. В волноводе 
I дифракционное поле представим в виде 
падающей основной волны и суммы отражён-
ных собственных волн коаксиального волновода: 

где                                                                      элек-
трическое и магнитное поля основной волны 
коаксиального волновода;                         постоян-
ная распространения основной вол- 
ны коаксиального волновода вдоль оси z; 
диэлектрическая проницаемость материала, за-
полняющего пространство между центральным 
проводником и экраном коаксиального волновода;

– постоянная распространения в 
свободном пространстве; ε0,μ0 − диэлектрическая 

и магнитная постоянные; А0 и Аn – амплитудные 
коэффициенты отражённых основной волны и 
волн высших типов, соответственно. Для волн 
типа -E (n > 1):

где                                             постоянные рас- 
пространения n-ой (n > 1) собственной волны 
в j-ом волноводе. Поперечная постоянная 
распространения       определяется из диспер-
сионного уравнения: 

где Jn(x), Yn(x) – функции Бесселя 1-го и 2-го 
рода. Штрих при функции означает нахождение 
производной по аргументу, стоящему в скобках;  
dj, Dj – радиусы центрального проводника и экра-
на в j-ом регулярном коаксиальном волноводе.

В формуле (4), и далее в (5) и (6) учтено 
то, что вследствие симметрии рассматриваемой 
ВЧ-структуры, на стыках волноводов сравнения 
возбуждаются только симметричные собственные 
волны E-типа.

Поле дифракции в областях j = II, III 
представили в виде бесконечной суммы прямых 
и обратных собственных волн коаксиального 
волновода:

где       – запись электрического и магнит- 
ного полей рассматриваемого волновода – 
выражения для собственных функций электри-
ческого и магнитного полей Т-волны и сим-
метричных E-волн однородно заполненного 
коаксиального волновода; Bn и Cn – амплитуд-
ные коэффициенты падающих и отражённых 
волн, соответственно; βn

(II,III) – постоянные рас-
пространения этих волн вдоль продольной оси z. 

В области IV поле представили в 
виде бесконечного набора стоячих волн 
четырёхслойного круглого экранированного 
волновода (рисунок 4):
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где N(z)n– амплитудные коэффициенты этих 
волн, зависящие от продольной координаты;
     – собственные функции их электри-
ческого (магнитного) полей.

Записали условие равенства касательных 
компонент полей (4)–(6) на стыках волноводов I–
IV, и умножив на соответствующие компоненты 
полей собственных волн регулярных волноводов, 
интегрировали по сечению соответствующего 
регулярного волновода. С учётом энергетической 
ортогональности собственных волн, получили 
систему линейных алгебраических уравнений 
относительно амплитуд волн в каждой области. 
Решив данную систему уравнений, нашли 
искомые коэффициенты An, Bn

(j), Cn
(j) и N(z)n.

При записи полей собственных волн 
волноводов соответствующих областей I и IV 
полагалось, что металлические поверхности 
этих волноводов – идеально проводящие. Данное 
предположение вполне допустимо для указанных 
волноводов, так как удельное сопротивление 
меди, из которой изготовлены волноводы, много 
меньше удельного сопротивления углеродистого 
проводящего слоя ВЧ-резистора.

Область IV с плавным изменением профи-
ля волновода рассматривалась как ступенчатый 
переход, аппроксимирующий данное плавное 
изменение, количество ступеней К определяется 
по внутренней сходимости решения задачи. 
Диэлектрическая проницаемость воды для рас-
сматриваемого диапазона частот имеет только 
действительное значение равное 81 [14].

При проведении численных исследований 
влияния геометрических параметров поглотите-

ля на его согласование с подводящим трактом 
производился расчёт амплитуды отражённой 
основной волны А0 в коаксиальном волноводе I 
(рисунок 3).

Результаты численных значений коэф-
фициента стоячей волны по напряжению (КСВН) 
КСВН = 1+|А0| / 1–|А0| , в диапазоне частот пред-
ставлен в таблице.

Для проведения испытаний была 
спроектирована ВЧ-нагрузка для измерения 
ВЧ мощности до 5 кВт. Исходя из расчётов и 
оптимизации параметров электродинамической 
модели, были определены геометрические 
размеры, при которых КСВН нагрузки в рабочем 
частотном диапазоне (от постоянного тока до 
1300 МГц) будет наименьшим (< 1,1…1,15). 
Конструкция нагрузки приведена на рисунке 5, 
где а = 20,6 мм, b = 78,2 мм, с = 29,4 мм,  
d = 38,7 мм, α1 = 7°20', α1 = 5°45'. Входной вол-
новод нагрузки – коаксиальный 38,5/17.

Таблица / Table

Результаты численных значений коэффициент 
стоячей волны по напряжению

Results of numerical values of voltage standing 
wave ratio

Частота, МГц
Frequency, MHz

КСВН
VSWR

50 1,021
100 1,032
200 1,052
400 1,108
700 1,032

1000 1,143
1300 1,154
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Рисунок 5 – Конструкция экспериментального образца ВЧ-нагрузки

Figure 5 – Design of the experimental RF load sample
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На рисунках 6 и 7 представлены зависимос-
ти КСВН экспериментального образца ВЧ-
нагрузки в частотном диапазоне. Измерения 
проводились на векторном анализаторе цепей 
ОБЗОР TR 1300/1 с комплектом калибровочных 
мер № 1.2 при нормальном атмосферном 
давлении, температуре окружающего воздуха 
25 °С и влажности 42 %.

График на рисунке 6 соответствует 
измерению образца без охлаждающей жидкос- 
ти. Следует отметить, что уровень КСВН  
в рабочем диапазоне частот достаточно высок  
и достигает значения более чем 1,5. 

Рисунок 6 – Зависимость коэффициента стоячей вол-
ны по напряжению экспериментального образца ВЧ-
нагрузки без охлаждающей жидкости в частоты 

Figure 6 – Dependence of the voltage standing wave ra-
tio for the experimental sample without coolant of the RF 
load on the frequency

График на рисунке 7 соответствует слу-
чаю, когда нагрузка полностью заполнена 
теплоносителем – дистиллированной водой 
при температуре 25 °С (pH = 6,5, удельная 
электрическая проводимость при температуре 
25 °С не более 5,1∙10-4 См/м). Из графика следует, 
что КСВН нагрузки не превышает 1,15 вплоть 
до 1300 МГц, а в диапазоне от постоянного тока 
до 400 МГц КСВН ниже 1,1, что соответствует 
уровню современных зарубежных аналогов 
та-ких нагрузок. Таким образом, наличие тон- 
ких (не более 2 мм) слоёв жидкости (воды) 
значительно влияет на частотные характерис-
тики нагрузки.

Контроль параметров при испытании ВЧ-
нагрузки осуществлялся с помощью датчиков 
расхода жидкости и давления, датчиков 
температуры охлаждающей жидкости на входе  
и на выходе образца.

Рисунок 7 – Зависимость коэффициента стоячей вол-
ны по напряжению экспериментального образца ВЧ-
нагрузки с охлаждающей жидкостью от частоты

Figure 7 – Dependence of the voltage standing wave ra-
tio for the experimental sample with a coolant of the RF  
load on the frequency 

Датчики, позволяющие получить значения 
теплоперепада при охлаждении резистора, 
расположены в ядре потока. Для получения 
точных значений, в контуре охлаждения 
установлен турбулентный режим течения 
жидкости. Это решение обусловлено тем, что 
при данном режиме распределение скорости по 
сечению трубы имеет вид усеченной параболы, 
т. е. в ядре турбулентного потока скорость 
жидкости будет практически неизменной для 
всех точек (исключением является тонкий 
вязкостный подслой вблизи стенки трубы). 
Ламинарный режим течения характерен 
тем, что каждый слой жидкости имеет 
различную скорость продольного движения, 
т. е. распределение носит параболический 
характер. Данный фактор усложняет расчёт тем-
пературы жидкости на исследуемом участке, 
так как появляется необходимость произвести 
усреднение температуры по сечению, что 
негативно влияет на точность полученных 
экспериментальных данных. Получение средней 
температуры при ламинарном режиме одним 
измерением без последующих вычислений 
возможно лишь в том случае, если перед местом 
измерения жидкость перемешать, это усложнит 
конструкцию установки и повлияет на требо- 
вание экономичности.

В качестве основного блока управления 
датчиками использовался микроконтроллер 
ATmega328, который поддерживает работу с 
датчиками разных типов и интерфейс I2C. Для 
отображения полученных данных установлена 
индикация в виде монохромного символьного 
дисплея 1602a QAPASS, встроенного в корпус 
устройства. Работа с дисплеем производится  
по шине интерфейса I2C, что упрощает передачу 
данных с микроконтроллера.
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В качестве датчиков температуры были 
выбраны термопары K-типа с диапазоном 
измерений от минус 250 °С до 1300 °С, 
принцип действия которых основан на 
термоэлектрическом эффекте. Возникающая 
при измерениях термо-ЭДС слишком мала 
для измерения микроконтроллером напрямую. 
Снимаемые с датчиков температуры значения 
усиливаются и оцифровываются при помощи 
аналого-цифрового преобразователя MAX6675.

Датчик расхода теплоносителя – цифровой, 
основанный на эффекте Холла. По количеству 
зарегистрированных импульсов прерываний  
в единицу времени определяется скорость  
потока жидкости и её расход.

Измерения расхода и значений температур 
теплоносителя на входе и выходе ВЧ-нагрузки 
дают возможность определить значения тепло-
вой мощности, отводимой от керамического 
элемента системой охлаждения. Калибровка 
ВЧ-измерений проводилась на переменном токе 
50 Гц подачей на устройство соответствующей 
мощности [12]. На рисунке 8 представлен гра-
фик отношения Pтеп /Рэл мощности, измеренной 
на нагрузке с помощью вольтметра и ампер- 
метра, к мощности, определяемой по датчикам 
перепада температуры и расхода жидкости  
в зависимости от величины отводимой мощ-
ности Pтеп/Рmax , где Pmax = 5 кВт. Время 
установления показаний не превышает одной 
минуты на мощностях ниже 1 кВт, и 10-и  
минут на максимальной мощности.

Рисунок 8 – Зависимость отношения мощностей  
Pтеп /Рэл  к отношению мощностей Pтеп/Рmax

Figure 8 – Dependence of the ratio of powers Ptherm /Pel  
on of the ratio powers Ptherm /Рmax 

Как следует из графика зависимости данное 
отношение достаточно близко к 100 %, особенно 
на больших уровнях мощности, что указывает  
на эффективность работы контура охлаждения. 

Заключение

Представлена разработка измерителя ВЧ-
сигнала большой мощности методом определе-
ния параметров охлаждающей жидкости. 
Предложенная электродинамическая модель 
ВЧ-нагрузки учитывает её технологические и 
конструктивные особенности – наличие слоёв 
поглощающего мощность пиролитического 
углерода и движущегося теплоносителя (во-
ды), наличие которых существенно влияет на 
величину коэффициента стоячей волны по 
напряжению. Для экспериментальной проверки 
разработана и изготовлена двухконтурная 
замкнутая система охлаждения, позволяющая 
обеспечить уровень рассеиваемой ВЧ-мощности 
до 5 кВт. Также рассмотрены процессы, влияю-
щие на эффективность преобразования ВЧ-мощ-
ности в тепловую и, соответственно, на точность 
измерений. В результате оптимизации системы 
точность измерений составила более 95 %.
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ется  в  порядке  упоминания  ссылок  по  тексту,  должен 
содержать полные библиографические данные и приво-
дится в конце статьи. Не рекомендуется давать ссылки 
на материалы конференций, статьи из электронных жур-
налов без идентификатора DOI,  учебные пособия, ин-
тернет-ресурсы.  Ссылки  на  неопубликованные  работы 
не допускаются. Желательно, чтобы количество ссылок 
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21. Статьи, излагающие результаты исследований, 
выполненных в учреждениях, должны иметь  соответ-
ствующее  разрешение  на  опубликование  в  открытой 
печати.

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

23. Авторы  несут  ответственность  за  направле-
ние в редакцию статей, ранее уже опубликованных или 
принятых к печати другими изданиями.

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

25. Редакция  предоставляет  возможность  перво-
очередного опубликования статей лицам, осуществля-
ющим послевузовское обучение (аспирантура, доктор-
антура,  соискательство),  в  год  завершения  обучения; 
не взимает плату с авторов за опубликование научных 
статей;  оставляет  за  собой  право  производить  редак-
торские правки, не искажающие основное содержание 
статьи.
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