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ГОСУДАРСТВЕННЫЕ ЭТАЛОНЫ

Аннотация. В 2021 г. утверждён Государственный первичный эталон единицы спектральной плотности мощности шумового 
радиоизлучения в диапазоне частот от 0,002 до 178,3 ГГц ГЭТ 21-2021. В качестве первичных эталонных мер в состав 
ГЭТ 21-2021 введены низкотемпературные генераторы шума. Исследованы спроектированные и изготовленные первичные 
эталонные меры: два коаксиальных низкотемпературных генератора шума в диапазонах частот 0,002–4,0 ГГц, 4,0–12,05 ГГц и 
три волноводных низкотемпературных генератора шума в диапазонах частот 12,05–17,44 ГГц, 17,44–25,86 ГГц, 25,86–37,5 ГГц. 
Исследованы и рассчитаны эквивалентные шумовые температуры первичных эталонных мер. Воспроизводимое значение 
эквивалентной шумовой температуры для коаксиальных низкотемпературных генераторов шума составило 77,5–84,82 К и 
волноводных низкотемпературных генераторов шума – 78,4–80,53 К. Разработаны и изготовлены компараторы – приёмники 
шумового сигнала в пяти диапазонах: в двух коаксиальных трактах 0,002–4,0 ГГц и 4,0–12,05 ГГц; в трёх волноводных трактах 
12,05–17,44 ГГц; 17,44–25,86 ГГц и 25,86–37,5 ГГц. Увеличен динамический диапазон измерений и уменьшена погрешность 
передачи единицы спектральной плотности мощности шумового радиоизлучения. Суммарная погрешность воспроизведения 
единицы спектральной плотности мощности шумового радиоизлучения составила 0,24–0,30 К, расширенная неопределённость 
передачи единицы спектральной плотности мощности шумового радиоизлучения вторичным эталонам и рабочим эталонам 
1-го разряда – 0,4–0,8 К, погрешность измерений спектральной плотности мощности шумового радиоизлучения уменьшилась 
в 1,5 раза. Проведён сравнительный анализ неопределённостей при передаче единицы спектральной плотности мощности 
шумового радиоизлучения от первичных эталонных мер вторичным эталонам и рабочим эталонам 1-го разряда.

Результаты данной работы применимы в радиопромышленности при измерении шумовых параметров. Значения чувствительности 
приборов и устройств, работа которых зависит от уровня шумовых электромагнитных колебаний, контролируются мерами 
спектральной плотности мощности шумового радиоизлучения – измерительными генераторами шума.

Ключевые слова: эталон, спектральная плотность мощности шумового радиоизлучения, эквивалентная шумовая 
температура
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Abstract. In 2021, the State primary standard unit of power spectral density of noise radio emission in the frequency range from 
0.002 to 178.3 GHz GET 21-2021 passed the approval. GET 21-2021 introduced low-temperature noise generators as primary reference 
measures. Preferred and manufactured primary reference measures were investigated: two coaxial low temperature noise generators 
in the frequency range 0.002–4.0 GHz, 4.0–12.05 GHz and three waveguide low temperature noise generators in the frequency range 
12.05–17.44 GHz, 17.44–25.86 GHz, 25.86–37.5 GHz. Noise temperatures of primary reference measures are investigated and 
calculated. The reproducible value of the equivalent noise temperature was 77.5–84.82 K for coaxial low-temperature noise generators 
and 78.4–80.53 K for waveguide low-temperature noise generators, 4.0 GHz and 4.0–12.05 GHz; three waveguide 12.05–17.44 GHz; 
17.44–25.86 GHz and 25.86–37.5 GHz. The dynamic range of measurements is increased and the error of unit transmission is reduced. 
The results of measurements of the power spectral density of noise radio emission with the following characteristics are obtained: the 
total error in reproducing the unit of the spectral power density of noise radio emission from 0.24 to 0.30 K; expanded uncertainty when 
transferring a unit of power spectral density of noise radio emission to secondary standards and working standards of the 1st category, 
from 0.4 to 0.8 K; the measurement error of the power spectral density of noise radio emission decreased by 1.5 times. A comparative 
analysis of uncertainties in the transfer of a unit of the power spectral density of noise radio emission from primary reference measures 
to secondary standards and working standards of the 1st category is carried out.

The results of this work are applicable in the radio industry when measuring noise parameters. The sensitivity values of instruments 
and devices that depend on the level of noise electromagnetic oscillations, are controlled by measures of the power spectral density of 
noise radio emission – measuring noise generators.

Keywords: standard, spectral density of noise radiation power, equivalent noise temperature

Введение. Радиоприёмные устройства, применяемые в 
телевидении, системах радиосвязи, радионавигации, радио-
локации, а также полупроводниковая электроника, радио-
астрономия диктуют требования к технике измерений пара-
метров мощности шума радиочастотного излучения – неко-
герентного излучения в широком спектральном диапазоне – 
и к соответствующим эталонам, обеспечивающим единство 
измерений параметров этого вида излучения.

В настоящее время большинство средств измерений 
параметров мощности шума радиочастотного излучения 
(полупроводниковые генераторы шума и измерители коэф-
фициента шума) работают в диапазоне частот 0,01–37,5 ГГц. 
Характеристики Государственного первичного эталона еди-
ницы спектральной плотности мощности шумового радио-
излучения ГЭТ 21-2011 в данном частотном диапазоне не 
соответствовали возросшим требованиям указанных выше 
отраслей. Возникла необходимость усовершенствования 
ГЭТ 21-2011 с целью повышения эффективности прово-
димых поверочных и калибровочных работ, уменьшения 
погрешности передачи единицы спектральной плотности 
мощности шумового радиоизлучения (СПМШ), а также улуч-
шения параметров компаратора шумовых сигналов.

Чувствительность радиоустройств и их компонентов 
контролируется мерами СПМШ – измерительными гене-
раторами шума [1]. Основные объекты поверки в области 
шумового излучения в радиодиапазоне – измерительные 
приёмники и радиометры, а также источники (меры) радио-
шума – тепловые источники [2], газоразрядные и диодные 
генераторы шума.

Цель исследования – улучшение точности воспроизве-
дения единицы СПМШ в диапазоне частот 0,002–37,5 ГГц. 

История создания эталона. Работы по обеспечению 
единства измерений слабых шумовых сигналов начались во 
ВНИИФТРИ в 1957 г. Результатом этих работ стало создание

в период 1971–1976 гг. трёх государственных эталонов: пер-
вичного эталона в диапазоне частот 1,04–37,5 ГГц, а также 
двух специальных эталонов единицы СПМШ в диапазонах 
частот 125–1000 МГц и 2–125 МГц. В 1981 г. три эталона были 
объединены в один эталонный комплекс в диапазоне часто т 
0,002–37,5 ГГц. В дальнейшем работы по совершенствова-
нию эталон а СПМШ были связаны с расширением частотно-
го диапазона до 178,3 ГГц. В 1991 г. в состав эталона СПМШ 
включена образцовая установка для поверки низкотемпе-
ратурных генераторов шума (НГШ), работающая в диапазо-
не частот 37,5–178,3 ГГц.

В настоящее время Государственный первичный эталон 
единицы спектральной плотности мощности шумового радио-
излучения в диапазоне частот от 0,002 до 178,3 ГГц ГЭТ 21-20211

состоит из следующих технических средств, вспомогательных 
устройств и специальных инженерных сооружений:

тепловых НГШ в волноводных трактах сечениями 23×10; 
16×8; 11×5,5; 7,2×3,4; 5,2×2,6; 3,6×1,8; 2,4×1,2; 1,6×0,8 мм и в 
коаксиальных трактах 7/3,04; 3,5/1,52 мм;

компарирующих установок в волноводных трактах ЭУ 
12,05–17,44 ГГц, ЭУ 17,44–25,95 ГГц, ЭУ 25,95–37,5 ГГц, ЭУ 
37,5–53,57 ГГц, ЭУ 53,57–78,33 ГГц, ЭУ 78,33–118,1 ГГц, ЭУ 
118,1–178,3 ГГц и в коаксиальных трактах ЭУ 0,002–0,2 ГГц, 
ЭУ 0,2–1,0 ГГц, ЭУ 1,0–12,1 ГГц, ЭУ 1–26,5 ГГц;

вспомогательных средств измерений и оборудования, 
необходимых для контроля стабильности работы эталона 
при передаче единицы СПМШ.

Первичная эталонная мера единицы СПМШ. Основ-
ная составляющая часть ГЭТ 21-2021 – первичные тепловые 
НГШ (эталонные меры единицы СПМШ). Эталон воспроиз-
водит единицу СПМШ на основе формулы Планка, приме-
нение которой в идеальном случае изотермической систе-
мы, состоящей из излучателя на основе абсолютно чёрного 
тела, нагруженного на бесконечную (или неотражающую)

1 Приказ Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 2 февраля 2021 г. № 67 «Об утверждении Государственного 
первичного эталона единицы спектральной плотности мощности шумового радиоизлучения в диапазоне частот от 0,002 до 178,3 ГГц».
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одномодовую линию передачи, даёт вы-
ражение для расчёта СПМШ [3]:

(1)

где  – постоян-
ная Планка; f – частота излучения; 

 – постоянная Боль-
цмана; T – термодинамическая темпера-
тура излучателя [4, 5].

Диапазон воспроизведения единицы 
СПМШ G на аппаратуре ГЭТ 21-2021 со-
ставляет 1,07·10–21–1,17·10–21 Вт/Гц. На 
практике расчёты с малыми величинами 
G, например 1,07·10–21, не используют из-
за сложности вычислений, поэтому изме-
рительные генераторы шума с достаточно 
гладким частотным спектром характеризу-
ют эквивалентной шумовой температурой 
(ЭШТ) в кельвинах. ЭШТ получают при 
разложении экспоненциального члена в 
знаменателе формулы (1) в ряд при учёте 
первых двух или трёх членов ряда:

(2)

(3)

Рис. 1. Коаксиальный (а) и волноводный (б) низкотемпературные генераторы шума:
1 – крышка; 2 – корпус криостата; 3 – теплоизоляция; 4 – стакан для азота; 5 – трубка 
подачи паров азота в теплоизолирующую коаксиальную (волноводную) линию; 6 – 
согласованная нагрузка теплоразвязывающей коаксиальной (волноводной) линии; 
7 – теплоразвязывающая коаксиальная (волноводная линия); 8 – выходной разъём 
(фланец); 9 – радиатор теплоразвязывающей коаксиальной (волноводной) линии; 

10 – основание с регулирующими винтами

Fig.1. Heat-insulating coaxial (a) and waveguide (b) low temperature noise generators:
1 – cover; 2 – cryostat case; 3 – thermal insulation; 4 – glass for nitrogen; 5 – a tube for supplying 
nitrogen vapor to a heat-insulating coaxial (waveguide) line (HICL, HIWL); 6 – broadband load 
HICL, HIWL; 7 – HICL (HIWL); 8 – output connector (fl ange); 9 – radiator HICL, HIWL; 10 – base 

with adjusting screws

Так как G1, G2 вычисляются по приближённым формулам 
(2), (3), то для оценок их относительных погрешностей δG1, 
δG2 используем следующие выражения:

Расчёты по формуле Релея-Джинса (2) при температу-
ре 77,4 К дают погрешность не более 0,1 % лишь на часто-
тах ниже 3 ГГц, поэтому для частот выше 3 ГГц применя-
ется формула (3), обеспечивающая такую же погрешность 
вплоть до 180 ГГц.

В качестве первичной эталонной меры СПМШ использу-
ются НГШ в коаксиальных и волноводных трактах (рис. 1). 
НГШ представляет собой криостат, состоящий из корпуса 2, 
крышки 1, теплоизоляции 3 и стакана для азота 4. Излуча-
тель представляет собой согласованную нагрузку 6, охлаж-
даемую до температуры кипения жидкого азота  
с теплоразвязывающей коаксиальной или волноводной ли-
нией 7. Коаксиальная (волноводная) линия заканчивается 
выходным разъёмом (фланцем) 8 и радиатором 9. Основа-
ние 10 криостата снабжено регулирующими винтами.

В изотермической системе ЭШТ TЭШТ совпадает с физи-
ческой температурой излучателя Tи. НГШ не является изо-
термической системой, так как температура его выходной 
линии передачи изменяется по всей длине от температуры 
излучателя Tи до температуры Т0 на конце линии, близкой к 
комнатной температуре (рис. 2, кривая Т(z)). При аттестации 

Рис. 2. Принцип воспроизведения единицы СПМШ

Fig. 2. The principle of reproduction of the unit spectral density of noise 
radiation power

НГШ определяется добавка ΔTи к Tи, обусловленная излуче-
нием стенок или проводников выходной линии, зависящая от 
вида кривой Т(z) и потерь в линии. Примерный вид зависи-
мости результирующей ЭШТ в линии от координаты z, полу-
ченный расчётным способом, показывает, что кривая Tи(z) 
проходит существенно ниже кривой Т (z) [6].

Задача воспроизведения и передачи единицы СПМШ 
с наивысшей точностью в коаксиальной линии сечением 
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7/3,04 мм и волноводах сечениями 16×8; 11,0×5,5; 7,2×3,4 мм 
решена в результате разработки эталонных установок с 
поддиапазонами частот: 0,002–0,2; 0,2–1,0; 1,0–12,1; 12,05–
17,44; 17,44–25,95 и 25,95–37,5 ГГц. Эталонные установки 
состоят из 5 первичных эталонных мер и 13 компараторов, 
перекрывающих диапазон частот 0,002–37,5 ГГц.

Под воспроизведением единицы СПМШ понимается 
совокупность операций и косвенных измерений, в резуль-
тате которых определяется значение СПМШ (или еди-
ницы ЭШТ – кельвина) на выходе первичной эталонной 
меры. Воспроизведение единицы СПМШ (ЭШТ) для всех 
первичных эталонных мер основано на измерениях, вы-
полняемых как при аттестации эталона, так и непосред-
ственно при воспроизведении единицы [1, 3]. Для опреде-
ления единицы СПМШ необходимо выполнить следующие 
процедуры:

измерить ослабление, вносимое теплоразвязывающей 
линией передачи при комнатной температуре;

измерить температуры излучателя Tи и выходного со-
единителя первичной эталонной меры при комнатной тем-
пературе Т0;

определить распределение температуры Т(z) вдоль тепло-
развязывающей линии передачи первичной эталонной меры;

рассчитать ЭШТ TЭШТ и её погрешности на выходе пер-
вичной эталонной меры;

передать с помощью компараторов единицу СПМШ (ЭШТ) 
от первичной эталонной меры рабочим эталонам и средствам 
измерений.

Методика расчёта ЭШТ приведена в [1, 2]. Теплораз-
вязывающая коаксиальная или волноводная линия НГШ 

разбивается на короткие отрезки Δz. Шумовая температура 
на выходе k-го отрезка вычисляется по формуле

(4)

где Тk – шумовая температура на входе k-го отрезка волно-
вода; ТΔk – средняя физическая температура отрезка; Δzk – 
длина отрезка;  – постоянная затухания 
k-го отрезка при температуре ТΔk,  – постоянная затуха-
ния при комнатной температуре T0, γ – температурный ко-
эффициент удельного электрического сопротивления вну-
тренней поверхности волновода.

Выходная шумовая температура НГШ ТЭШТ определяет-
ся в результате последовательного расчёта Tk+1 по форму-
ле (4) для каждого отрезка Δzk волновода. На рис. 2 приве-
дены типовые характеристики распределения температуры 
вдоль теплоизолирующей линии длиной L.

Расчёт ЭШТ НГШ производится в широком диапазоне 
частот для различных стандартизованных типов линии пе-
редачи высокой и сверхвысокой частот, что вызывает необ-
ходимость применения набора из пяти первичных эталон-
ных мер (ПЭМ) (табл. 1), каждая из которых перекрывает часть 
частотного диапазона: два коаксиальных НГШ (обозначение К); 
три волноводных НГШ (обозначение В).

Диапазон значений ЭШТ НГШ 77,5–84,8 К. Характеристи-
ки ПЭМ по типам трактов приведены в табл. 1,  где TЭШТ – 
воспроизводимое значение ЭШТ.

Оценка погрешностей. Расчётно-экспериментальными 
методами получены следующие составляющие неисклю-
чённой систематической погрешности (НСП) воспроизве-
дения единицы СПМШ [8]: погрешность измерения темпе-
ратуры вдоль коаксиальной или волноводной линии НГШ 
Θ01; погрешность распределения температуры вдоль ко-
аксиальной или волноводной линии НГШ Θ02; погрешность 
измерения потерь в коаксиальной или волноводной линии 
НГШ Θ03; погрешность из-за теплового коэффициента со-
противления Θ04; погрешность измерения потерь в корот-
кой волноводной линии НГШ Θ05.

Также определены случайные погрешности измерения 
потерь в коаксиальной или волноводной линии НГШ S01 и во 
внешнем волноводном отрезке с выходным фланцем S02, 
результирующая погрешность воспроизведения ЭШТ Θ.

Полученные значения составляющих НСП для коакси-
альных и волноводных НГШ и значения НСП ГЭТ 21-2021 
приведены в табл. 2, 3 соответственно.

Бюджет неопределённости результатов измерений при-
ведён в табл. 4, где uA – стандартная неопределённость 
типа А, uB – стандартная неопределённость типа В, Uc – 
суммарная стандартная неопределённость, Uр – расширен-
ная неопределённость, k – коэффициент охвата.

Эталонный компаратор. Устройство, принцип работы. 
Эталонные компараторы предназначены для передачи еди-
ницы СПМШ от первичной эталонной меры вторичным эта-
лонам и рабочим эталонам 1-го разряда методом сравнения 
путём поочередного подсоединения объектов измерения 
к входу компаратора. При этом компаратор представляет 

ПЭМ Диапазон 
частот, ГГц

Сечение коаксиала / 
волновода, мм TЭШТ, К

К7-4 0,002–4,0 К-7/3,04 77,50–83,90

К7-18 4,0–18,0 К-7/3,04 80,73–84,82

В16×8 12,05–17,44 В-16×8 (WR-62) 79,18–78,43

В11×5,5 17,44–25,86 В-11×5,5 (WR-42) 78,75–78,07

В7,2×3,4 25,86–37,5 В-7,2×3,4 (WR-28) 80,53–80,19

Табл и ц а  1

Характеристики комплекта первичных эталонных мер

Составляющие 
погрешности

Оценка на частоте, ГГц

0,002–4,0 4,0–18,0

Θ01, К 0,03 0,03

Θ02, К 0,02 0,02

Θ03, К 0,12 0,12

Θ04, К 0,01 0,01

S01, К 0,04 0,05

Θ, К 0,24 0,27

Табл и ц а  2

Составляющие погрешности измерений при воспроизведении 
единицы СПМШ (ЭШТ), К, коаксиальными НГШ
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собой модуляционный супергетеродинный приёмник 
радиометрического типа, функционально и конструк-
тивно разделяющийся на сверхвысокочастотный 
(или высокочастотный) тракт и систему индикации.

Каждый сверхвысокочастотный (или высокочастот-
ный) тракт обеспечивает:

в диапазоне частот 0,002–0,225 ГГц введение 
коэффициента рассогласования в результате изме-
рения комплексных коэффициентов отражения вы-
ходного разъёма первичной эталонной меры, вто-
ричных эталонов, рабочих эталонов 1-го разряда и 
входа тракта приёмника;

в диапазоне частот 0,225–37,5 ГГц согласование 
между выходами первичных эталонных мер, вторич-
ных эталонов, рабочих эталонов 1-го разряда и вхо-
дом приёмника с помощью трансформатора полных 
сопротивлений;

введение модулированного опорного сигнала 

где Твх – собственная ЭШТ измерительного тракта компаратора.
Таким образом, измеренное на выходе компаратора от-

ношение n примет вид

В уравнение передачи единицы СПМШ кроме отношения 
n входит поправочный коэффициент Q, учитывающий рассо-
гласование комплексных коэффициентов отражения исполь-
зуемых при измерениях объектов. Перед измерением отно-
шения n или непосредственно после необходимо измерить 
модуль и фазу комплексных коэффициентов отражения  

  с использованием векторного анализатора цепей. 
С учетом измеренных модулей ΓПЭМ, ΓВЭ, Γвх и фаз φПЭМ, 
φВЭ, φвх формула поправочного коэффициента примет вид

Составляющие 
погрешности

Оценка на частоте, ГГц (сечение волновода, мм)

12,5–17,0 (16×8) 18,0–25,0 (11×5,5) 26,0–37,5 (7,2×3,4)

Θ01 0,03 0,03 0,03

Θ02 0,01 0,01 0,01

Θ03 0,08 0,09 0,09

Θ04 0,01 0,01 0,01

Θ05 0,08 0,09 0,095

S01 0,04 0,04 0,04

S02 0,04 0,04 0,04

Θ 0,29 0,30 0,30

Диапазон 
частот, ГГц Сечение, мм uA, K uB, K Uc, K

0,002–1,000 К-7/3,04 0,09 0,12 0,15 0,30

1,00–8,15 К-7/3,04 0,09 0,12 0,15 0,30

8,15–12,42 К-7/3,04 0,09 0,12 0,15 0,30

12,05–17,44 В-16×8 0,1 0,07 0,12 0,24

17,44–25,86 В-11×5,5 0,1 0,08 0,13 0,26

25,86–37,50 В-7,2×3,4 0,1 0,11 0,15 0,30

Табл и ц а  3
Составляющие погрешности измерений при воспроизведении единицы 

СПМШ (ЭШТ), К, волноводными НГШ

Табл и ц а  4
Неопределённости результатов измерений при воспроизведении 

единицы СПМШ (ЭШТ)(пилот-сигнала);
частотную селекцию и предварительное усиление вход-

ных сигналов малошумящим усилителем.
Уравнение передачи единицы ЭШТ имеет вид

где TПЭМ, TВЭ, T0 – шумовые температуры первичной эта-
лонной меры, вторичных эталонов и согласованной нагруз-
ки при комнатной температуре; n – измеренное на выходе 
компаратора отношение  соответству-
ющее поочередным подсоединениям к входу компаратора 
первичной эталонной меры, вторичных эталонов и согла-
сованной нагрузки; Q – поправочный коэффициент, учиты-
вающий значения комплексных коэффициентов отражения 
ГПЭМ, ГВЭ, ГВХ первичной эталонной меры, вторичных эта-
лонов и входа компаратора соответственно. Здесь

Для передачи единицы СПМШ используется два метода: 
метод двух отсчётов или модуляционный метод.

Метод двух отсчётов предполагает прямое измерение 
СПМШ первичной эталонной меры ТПЭМ, согласованной на-
грузки при комнатной температуре Т0 и высокотемператур-
ного генератора шума ТВЭ. По результатам измерения ТПЭМ, 
Т0, ТВЭ рассчитывается отношение измерения Y-фактора.

При модуляции пилот-сигналом на вход компаратора 
через переходное ослабление направленного ответвителя 
поступает излучение от опорного генератора шума ΔТо. г, 
работающего в импульсном режиме с частотой модуляции.

При подключении на вход измерительного тракта компа-
ратора последовательно измеряются YПЭМ, Y0, YВЭ первич-
ной эталонной меры в виде НГШ, согласованной нагрузки 
при комнатной температуре и вторичной эталонной меры 
в виде высокотемпературного генератора шума. Значения 
YПЭМ, Y0, YВЭ выражаются следующими отношениями:
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Таким образом, погрешность передачи единицы СПМШ 
рабочим эталонам 1-го разряда формируется из следую-
щих составляющих:

погрешности измерения коэффициентов отражения в поло-
се пропускания компаратора векторным анализатором цепей;

остаточного рассогласования после выравнивания ко-
эффициентов отражения согласующим трансформатором 
сопротивлений;

вариации потерь в согласующих трансформаторах со-
противлений при выравнивании коэффициентов отражения 
сравниваемых объектов измерения – генераторов шума;

зависимости собственных шумов и уровня опорного сиг-
нала компараторов от коэффициента отражения сравнива-
емых объектов генераторов шума;

разности потерь в соединителях сравниваемых генера-
торов шума;

влияния побочных каналов приёма;
нелинейности сквозной передаточной характеристики 

измерительных трактов компараторов и погрешность вве-
дения поправки на нелинейность;

погрешности отсчётных устройств;
погрешности измерения температуры «комнатной» со-

гласованной нагрузки Т0 из-за погрешности термометра и 
тепловых переходных процессов;

случайной погрешности результатов измерений из-за 
неидеальности аппаратуры и внешних помех.

В табл. 5 приведено сравнение неопределённости измере-
ний ГЭТ 21-2021 с лучшими зарубежными аналогами [8–14].

Из табл. 5 следует, что первичные эталонные генерато-
ры шума из состава ГЭТ 21-2021 не уступают по неопреде-
лённости лучшим зарубежным аналогам в диапазоне частот 
0,002–37,5 ГГц.

Метрологические характеристики ГЭТ 21-2021: диапазон 
значений номинальной избыточной СПМШ радиоизлучения 
в диапазоне частот 0,002–178,3 ГГц, в котором воспроизво-
дится единица, составляет 1,07·10–21–2,12·10–21 Вт/Гц, что 
соответствует воспроизведению единицы ЭШТ в диапазоне 
значений 77,4–153,5 К. Диапазон значений ЭШТ в диапазоне 
частот 0,002–178,3 ГГц, в котором воспроизводится шкала 
единицы, составляет 77,4–20000 К.

Среднее квадратическое отклонение (СКО) результата изме-
рений при пяти независимых наблюдениях и НСП воспроизве-
дения единицы СПМШ (ЭШТ) ГЭТ 21-2021 приведены в табл. 6.

Неопределённость измерений при воспроизведении 
единицы СПМШ: стандартная неопределённость, оценен-
ная по типу А, составила 0,04–0,7 К; стандартная неопре-
делённость, оценённая по типу В 0,1–1,3 К; расширенная 
неопределённость 0,2–3,1 К при коэффициенте охвата 

В рамках проведения работ по внедрению ГЭТ 21-2021 
разработана Государственная поверочная схема для средств 
измерений спектральной плотности мощности шумового ра-
диоизлучения в диапазоне частот 0,002–178,3 ГГц. При раз-
работке поверочной схемы учтена возможность передачи 
единицы СПМШ генераторам шума с повышенной точностью.

Заключение. Разработанный комплекс аппаратуры 
ГЭТ 21-2021 позволяет воспроизводить единицу СПМШ и 
проводить калибровку, поверку рабочих эталонов единицы 
СПМШ и рабочих средств измерений высокой точности для 
нужд информационно-телекоммуникационных систем, систем 
вооружения, глобального мониторинга, при разработке и при-
менении чувствительных приёмно-усилительных устройств.

Дальнейшие перспективы в части обеспечения единства 
измерений СПМШ связаны с созданием эталонных НГШ и 
компараторов в диапазоне миллиметровых длин волн.
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ОБЩИЕ ВОПРОСЫ МЕТРОЛОГИИ И ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ

Аннотация. Рассмотрены проблемы, возникающие в результате неоднозначной трактовки понятий, введённых в документах 
D1 Международной организации законодательной метрологии. Исследованы и проанализированы следующие документы D1: 
«Закон о метрологии» (1975), «Элементы закона по метрологии» (2004), «Основные положения для закона по метрологии» 
(2012) и «Национальные системы метрологии – развитие институциональных и законодательных основ» (2020). Рассмотрены 
законы Российской Федерации, разработанные на основе документов D1, а также отечественные и зарубежные публикации по 
данному вопросу. В результате проведённого анализа показаны проблемы, связанные с актуальными в современном мире и 
экономике метрологическими понятиями, такими как «национальная система измерений» и «национальная метрологическая 
инфраструктура». Показано различное видение специалистами в области метрологии содержания этих важных и повсеместно 
применяемых понятий. Сформулирован перечень основных элементов, входящих в состав понятий «национальная система 
измерений» и «национальная метрологическая инфраструктура». Результаты исследования можно использовать для 
актуализации нормативных и законодательных документов в области метрологии.

Ключевые слова: метрология, система измерений, инфраструктура, элементы метрологической инфраструктуры
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Abstract. The purpose of the research is to solve the problems associated with the lack of an unambiguous interpretation of the 
basic concepts introduced in International Documents D1. The main objectives of the study were aimed at analyzing documents 
D1 “Law on Metrology” (1975), “Elements of the Law on Metrology” (2004), “Basic provisions for the Law on Metrology” (2012) 
and “National Systems of Metrology – development of institutional and legislative foundations” (2020), laws of the Russian 
Federation, when the development of which they are used, as well as domestic and foreign publications on this issue. Based on 
the results of the analysis, the problems associated with the concepts of “national measurement system” and “national metrological 
infrastructure” used in metrology, which have become relevant in the modern world and economy, as well as the different views of 
specialists in the fi eld of metrology on the content of these important and universally used concepts, are shown. As a result of the 
conducted research, a list of the main elements that make up the “national measurement system” and the “national metrological 
infrastructure” was formulated. The results of the study are intended for use in updating regulatory and legislative documents in 
the fi eld of metrology and by specialists working in this fi eld.

Keywords: metrology, measurement system, infrastructure, elements of metrological infrastructure

Введение. С середины прошлого века произошёл бур-
ный рост экономики и смены технологий. Возникли новые 
требования к инфраструктурным видам деятельности, 
в том числе к метрологии. И это касается не только техно-
логических аспектов, связанных с переходом на определение 
основных единиц величин на основе фундаментальных 

физических констант, но и нормативной базы, т. е. законо-
дательной метрологии.

Проблемы основных понятий в документах D1. В 1975 г. 
Международный комитет законодательной метрологии (МКЗМ) 
предложил правительствам стран-участниц рекомендации по 
разработке национальных законов по метрологии – документ D11

1 OIML D 1: 1975. Law on Metrology.
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«Закон о метрологии». Этот документ был предназначен для 
гармонизации национального научно-технического регули-
рования вопросов метрологии и должен был способствовать 
развитию взаимной помощи между государствами в целях 
создания, организации или расширения услуг метрологии.

Одной из проблем, с которой столкнулись метрологи и 
другие специалисты, участвовавшие в разработке и реа-
лизации закона о метрологии, стала проблема появления 
новых не определённых однозначно понятий. В частности, 
в документе D1 (1975) было введено понятие legal metrology 
system, однако его определение и перечень входящих в его 
состав элементов отсутствовали.

Проблемы понятия «национальная метрологическая 
инфраструктура». В 2004 г. принят документ D1 «Элементы 
закона по метрологии» [1]. В нём впервые официально вве-
дено понятие national metrology infrastructure (национальная 
метрологическая инфраструктура). В соответствии с до-
кументом D1 (2004) национальная метрологическая инфра-
структура должна включать в себя следующие элементы:

законодательную базу, в том числе законы и правила, кото-
рыми устанавливаются положения, связанные с метрологией;

институциональных и законодательных основ» [3]. В нём 
подчеркнуты место и роль метрологической инфраструкту-
ры в национальной инфраструктуре качества, а к ранее из-
ложенным элементам инфраструктуры добавлены метро-
логическая прослеживаемость и национальная политика в 
области метрологии.

Анализ всех четырёх редакций документа D1 подтвер-
дил отмеченные проблемы. Неоднозначность приводит как 
к непониманию, так и недооценке этих важных понятий не 
только для метрологии, но и для экономики и других сфер 
жизни страны.

Взгляд зарубежных специалистов и организаций 
на метрологическую инфраструктуру. В 2003 г. в [4] 
отмечено, что в 1990-х гг. введено понятие инфратехно-
логии (разнообразные наборы технических инструментов, 
включающие методы измерения и испытаний, применяе-
мые при этом стандартные образцовые вещества, исполь-
зуемые эффективно, научные и прикладные базы данных, 
модели процессов и техническую основу для физических 
и функциональных интерфейсов между компонентами тех-
нологических систем). Инфратехнологии стали надёжной 

Рис. 1. Национальная метрологическая инфраструктура (ИЛАК – Международная 
организация по аккредитации лабораторий)

Fig. 1. National metrology infrastructure (ILAC – International Laboratory Accreditation 
Cooperation) 

орган власти, подведомственный Прави-
тельству страны и ответственный за нацио-
нальную политику в области метрологии и 
координацию деятельности ведомств, связан-
ных с реализацией метрологических задач;

один или несколько институтов, ответ-
ственных за реализацию задач, предписан-
ных на уровне общенациональной политики в 
области метрологии;

систему по аккредитации калибровочных 
лабораторий и, если это необходимо, испыта-
тельных лабораторий, инспекционных органов 
и органов по сертификации;

структуры по распространению знаний и 
расширению компетентности в области мет-
рологии (например, по обучению, образова-
нию, консультациям и т. д.);

метрологию (например, калибровка, об-
служивание, обучение, консультирование, ис-
пытание типа, поверка и т. д.).

Однако и этому понятию ни в документе D1, 
ни в международных словарях по метрологии 
до сих пор не дано однозначное определение.

В 2012 г. принят документ D1 «Основные 
положения для закона по метрологии» [2]. 
В этом документе в дополнение к элемен-
там, которые отнесены к метрологической 
инфраструктуре в документе D1 (2004), при-
ведены ещё два – система национальных 
эталонов и сотрудничество в метрологичес-
кой инфраструктуре.

В 2020 г. Международной организацией 
законодательной метрологии (МОЗМ) вве-
дена очередная версия документа D1 «На-
циональные системы метрологии – развитие 
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инфраструктурой, которая поддерживает согласованность 
измерений, используемых в качестве основы для принятия 
решения в промышленности, науке и технологии, рыночной 
экономике, государственном регулировании и обществе, 
т. е. инфраструктурой измерений [5, 6].

Эта инфраструктура измерений (т. е. метрологическая 
инфраструктура) включает в себя:

Международную систему единиц;
национальные метрологические институты, создающие 

и поддерживающие национальные эталоны для обеспече-
ния прослеживаемости измерений;

поверочные и калибровочные лаборатории;
органы по аккредитации лабораторий;
систему одобрения испытательных лабораторий;
метрологическое законодательство и меры его исполнения;
научные и технические комитеты, которые разрабатыва-

ют рекомендации и международные стандарты измерения;
подготовку метрологов, инженеров и техников по измерению.
В качестве одной из последних публикаций по тема-

тике метрологической инфраструктуры следует отметить 
Руководство по метрологии для Азиатско-Тихоокеанского 
экономического сотрудничества (АТЭС) [7], подготовлен-
ное Азиатско-Тихоокеанским форумом по законодатель-
ной метрологии (АТФЗМ) и Азиатско-Тихоокеанской мет-
рологической программой (АТМП) (аналог ЕВРАМЕТ) при 
участии Национального института метрологии Германии 
PTB. В Руководстве по метрологии дан обзор элементов 
национальной метрологической инфраструктуры и пока-
зана их взаимосвязь [7, р. 26, Fig. 6]. Национальная мет-
рологическая инфраструктура согласно [7] показана на 
рис. 1. Также в [7] отмечено, что инфраструктура включа-
ет метрологические элементы контроля и элементы про-
слеживаемости, которые крайне важны для измерений, 
выполненных в экономике и обществе.

Взгляд в Российской Федерации на метрологичес-
кую инфраструктуру. Современный взгляд на содер-
жание метрологической инфраструктуры в Российской 
Федерации приведён в [8]. Отмечено, что метрология явля-
ется одним из инфраструктурных видов деятельности, от 
уровня которого во многом зависит внедрение наукоёмких 
технологий. Метрология участвует в обеспечении как функ-
ционирования материального производства, так и условий 
жизнедеятельности людей. Это не позволяет отнести метро-
логическую инфраструктуру однозначно к производственной 
или непроизводственной сфере. В этом проявляется её об-
щесистемное значение.

В [8] отмечено, что метрологическую инфраструктуру 
образуют сложные организационные структуры на меж-
дународном и национальном уровнях. Организационную 
структуру на международном уровне образуют междуна-
родные и региональные метрологические организации 
по метрологии, стандартизации, оценке соответствия 
и аккредитации.

Современная организационная структура метрологи-
ческой инфраструктуры в Российской Федерации включает 
в себя следующие элементы:

федеральные органы исполнительной власти, осущест-
вляющие установленные Правительством Российской Фе-
дерации функции в области метрологии – Министерство 
промышленности и торговли (Минпромторг) и Федеральное 
агентство по техническому регулированию и метрологии 
(Росстандарт);

территориальные органы Росстандарта, осуществляю-
щие государственный метрологический надзор;

государственные научные метрологические центры – 
метрологические научно-исследовательские институты, 
выполняющие функции разработчиков и хранителей госу-
дарственных первичных эталонов единиц величин и обес-
печивающие научно-методическую поддержку единства из-
мерений в стране;

Государственные службы времени, частоты и опреде-
ления параметров вращения Земли, стандартных образ-
цов состава и свойств веществ и материалов, стандартных 
справочных данных о физических константах и свойствах 
веществ и материалов;

государственные региональные центры стандартиза-
ции, метрологии и испытаний в субъектах Российской Феде-
рации, выполняющие поверку средств измерений в сферах 
государственного регулирования, осуществляющие полно-
мочия Росстандарта в регионах;

метрологические службы юридических лиц, осущест-
вляющие координацию и контроль обеспечения единства 
измерений на предприятиях, и более 6500 аккредитован-
ных на компетентность в области метрологии организаций, 
выполняющих измерения, испытания, поверку, калибровку, 
экспертизу и аттестацию в целях обеспечения единства из-
мерений в Российской Федерации.

Важными составляющими метрологической инфра-
структуры являются технические элементы: государствен-
ные первичные эталоны единиц величин, государственные 
эталоны, рабочие эталоны всех разрядов, стандартные 
образцы и испытательное оборудование, необходимые 
для осуществления метрологического контроля и надзора, 
в совокупности с необходимыми зданиями и сооружени-
ями. В настоящее время основу метрологической инфра-
структуры Российской Федерации составляют 158 госу-
дарственных первичных эталонов, а также более 115 000 
эталонов единиц величин, которые обеспечивают переда-
чу единиц величин от первичных эталонов рабочим сред-
ствам измерений.

Проблемы понятия «национальная система изме-
рений». Ещё одной проблемой, с которой сталкиваются спе-
циалисты при использовании документов D1, является то, что 
в документах D1 кроме понятия метрологическая инфраструк-
тура использовано понятие национальная система измерений. 

Содержание понятия национальная система измерений 
ни в одном из официальных международных документов по 
метрологии не приведено. Это затрудняет понимание и ис-
пользование положений документов D1.

Для устранения недостатка автором проведён анализ 
понятия национальная система измерений, использо-
ванного в версиях документа D1 и законах Российской 
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Федерации «Об обеспечении единства измерений» № 4871-12 
от 27.04.1993 г. и № 102-ФЗ3 от 26.06.2008 г.

Впервые в документах D1 понятие национальная систе-
ма измерений появилось в 2004 г. При этом не было дано 
определение этого понятия и его элементов. Не дан ответ 
на возникшие вопросы и в следующих редакциях. Всё, что 
можно понять из различных редакций документа D1, так это 
то, что национальная система измерений создаётся пра-
вительством, имеет сложную структуру, её части требуют 
координации, должна быть обеспечена прозрачность дея-
тельности системы, а в результатах деятельности системы 
должна быть обеспечена уверенность.

Взгляд зарубежных специалистов и организаций 
на национальную систему измерений. В [4] отмечено, 
что одним из первых понятие национальная система из-
мерений предложило Национальное бюро стандартов 
США [9–11]. В [9] отмечено, что национальная система из-
мерений имеет пять уровней:

концептуальную систему, определяющую количествен-
ную систему мер и единиц измерений;

основную техническую инфраструктуру;

потребности производства, образования, науки, энергети-
ки, транспорта и связи, населения, экологии, безопасности, 
здравоохранения, торговли и учёта, международных отно-
шений, обороны, экономики, законодательства и др.

Ещё в одной публикации отмечено, что в процессе осу-
ществляемой в Российской Федерации административной 
реформы сформировалась структура государственной 
системы измерений, которая включает в себя следующие 
элементы [13]:

федеральные органы исполнительной власти, осущест-
вляющие функции по выработке государственной политики 
и нормативно-правовому регулированию и государственно-
му метрологическому надзору;

государственные научные метрологические институ-
ты и государственные региональные центры метрологии, 
подведомственные федеральному органу исполнительной 
власти по оказанию государственных услуг в области обес-
печения единства измерений;

систему государственных служб в области обеспечения 
единства измерений;

систему территориальных органов, осуществляющих го-
сударственный метрологический надзор;

2 Российская Федерация. Законы. Об обеспечении единства измерений: Закон Российской Федерации 4871-1: [Введен постановлением 
Верховного Совета Российской Федерации 27 апреля 1993 года]. Ведомости Съезда народных депутатов Российской Федерации и Верховного 
Совета Российской Федерации, 1993, № 23, ст. 811.

3 Российская Федерация. Законы. Об обеспечении единства измерений: Федеральный закон № 102-ФЗ: [Принят Государственной Думой 11 июня 
2008 года: одобрен Советом Федерации 18 июня 2008 года]. Собрание законодательства Российской Федерации от 30 июня 2008 г. № 26, ст. 3021.

Рис. 2. Содержание национальной системы измерений Российской Федерации

Fig. 2. The content of the National Measurement System of Russia

реализацию возможностей измерений, ко-
торые позволяют выполнять измерения специ-
альных величин с заданной точностью;

сеть обучения и принуждения;
конечное применение измерений.
Взгляд в Российской Федерации на нацио-

нальную систему измерений. В Российской Фе-
дерации в различное время предприняты попытки, 
если не сформулировать понятие национальная 
система измерений, то, по крайней мере, показать 
её содержание. В 1993 г. в [12] сформулированы 
основные элементы российской системы измере-
ний. Её центральным звеном в тот период в соот-
ветствии с утверждённой структурой управления 
экономикой страны являлся Госстандарт России.

Система включала три подсистемы:
законодательную (или правовую), основны-

ми исполнителями которой определены госу-
дарственные научные метрологические центры;

исполнительную, основными исполните-
лями которой определены аккредитованные 
лаборатории (центры), которые выполняли по-
верку, калибровку средств измерений, непо-
средственно измерения и испытания;

надзорную, исполнителями которой опреде-
лены государственные инспекторы по обеспече-
нию единства измерений.

Государственная система измерений бы-
ла призвана удовлетворить метрологические 
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метрологические службы юридических лиц и индивиду-
альных предпринимателей, в том числе аккредитованные в 
области обеспечения единства измерений;

эталонную базу государственной системы измерений;
комплекс нормативно-правовых и нормативно-технических 

документов в области обеспечения единства измерений;
средства измерений, которые применяются в Россий-

ской Федерации.
Критически оценивая состав национальной системы из-

мерений, изложенный в [8, 13], следует обратить внимание 
на тот факт, что большинство элементов национальной си-
стемы измерений совпадает с элементами национальной 
метрологической инфраструктуры в документах D1. Однако 
в этих документах не нашли отражения элементы, связан-
ные с аккредитацией юридических и физических лиц в об-
ласти обеспечения единства измерений, а также конститу-
ционная норма в части отнесения метрологических служб к 
ведению Российской Федерации, которые являются важны-
ми составляющими национальной системы измерений.

С учётом возрастания значения метрологических служб 
можно представить содержание национальной системы из-
мерений Российской Федерации в следующем виде (рис. 2), 
разбив её условно на четыре подсистемы: законодатель-
ную, исполнительную, организационную и техническую.

Согласно рис. 2 в состав законодательной подсистемы на-
циональной системы измерений Российской Федерации входят 
Конституция Российской федерации и закон Российской Феде-
рации «Об обеспечении единства измерений». Исполнительная 
подсистема включает в себя как органы исполнительной влас-
ти, национальные метрологические институты, национальный 
орган по аккредитации, так и юридические и физические лица, 
аккредитованные в области обеспечения единства измерений. 
Важное место в национальной системе измерений занимают 
сегодня государственная метрологическая служба, метроло-
гические службы органов власти и хозяйствующих субъектов, 
в состав которых входят эталоны единиц величин, средства и 
методики измерений, инструкции. Также большую роль играют 
специалисты, осуществляющие внутренний метрологический 
надзор, поверку и калибровку средств измерений.

Техническая подсистема включает государственные первич-
ные и рабочие эталоны единиц величин, а также непосредствен-
но средства измерений, а организационная подсистема включает 
структуры, связанные с подготовкой и повышением квалификации 
кадров, а также средства массовой информации и федеральную 
государственную информационную систему в области метрологии.

Заключение. Сегодня, в период зарождения нового техно-
логического уклада, или как говорят – новой промышленной ре-
волюции Industry-4, экономика и общество нуждаются в метро-
логии, соответствующей требованиям нового времени во всех 
звеньях, элементах национальной системы измерений, являю-
щейся основой глобальной системы измерений. Именно для это-
го необходимо как понимание структуры национальной системы 
измерений, её содержания, так и понятий, с ней связанных.

Выполненный анализ позволил сформировать перечень 
элементов национальной система измерений и метрологи-
ческой инфраструктуры. Cпециалисты в области метроло-
гии смогут более чётко представить суть рассмотренных  
понятий в условиях отсутствия содержательной части тер-
минов этих понятий в официальных документах.
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Аннотация. Проанализированы выборки данных с интервальной неопределённостью. Предложено в качестве меры 
(функционала) совместности интервальных величин и их выборок использовать меру (индекс) Жаккара, широко применяемую 
при сравнении множеств в различных проблемных областях. Представлены сведения об интервальном анализе, классической 
и полной (Каухера) интервальных арифметиках. Для интервальных величин введены необходимые понятия и определения 
операций, в частности, обобщения понятий пересечения и объединения множеств. Мера Жаккара обобщена на случай данных 
с интервальной неопределённостью и выборок интервальных данных. Подробно описаны различные варианты отношений 
интервалов – от их совпадения до несовместных случаев. Даны различные определения меры Жаккара, как симметричные, 
так и несимметричные относительно операндов. Рассмотрены связи предложенной меры с интервальной модой и результатов 
вычислений с твинами. Приведён практический пример нахождения информационного множества интервальной задачи 
с использованием новой меры. Представлены два направления применения как симметричной, так и несимметричной 
меры – вычислительные процессы (для характеризации итерационных вычислительных процессов) и анализ данных (для 
характеризации рабочих областей измерений и классификации данных по набору признаков).
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Введение. Одной из задач анализа данных является вы-
яснение степени сходства элементов выборки между собой 
или степень сходства различных выборок. Для характериза-
ции степени сходства необходимо ввести количественную 
меру (коэффициент сходства). Определим меру сходства 
формально. Мера сходства двуместная  – веще-
ственная функция на множестве пар объектов  (А, В), где А, 
В – произвольные конечные множества. Формально принад-
лежность операции к мерам сходства определяется систе-
мой следующих свойств:

ограниченности 
симметрии ;
рефлексивности 
транзитивности 
Существуют и иные системы аксиом сходства. Перечис-

ленные свойства, также называемые t-нормой, можно реа-
лизовать разными способами. Меры включения и сходства 
широко применяются в практике, начиная со второй полови-
ны прошлого века. В публикации [1] подробно рассмотрены 
различные меры сходства и их взаимные связи. Первая по-
добная мера была предложена Жаккаром в 1901 г. приме-
нительно к биологии. Коэффициент J (индекс) Жаккара для 
множеств А, В имеет вид

(1)

где n – мощность (число представителей) множеств.
В компьютерных приложениях (обработка изображений, 

машинное обучение) меру сходства множеств часто обозна-
чают IoU (intersection over union).

Цель настоящей работы – дать математическое опре-
деление предложенного варианта вычисления бинарной 
меры сходства множеств, рассмотреть различные вариан-
ты её вычисления и изучить её свойства. Мера обобщена 
для работы с выборками данных с интервальной неопреде-
лённостью. В статье приведён ряд примеров и представле-
ны различные направления дальнейших исследований.

Интервальная арифметика. В настоящей публикации 
меры сходства применим к математическим объектам с 
интервальной неопределённостью. Современная система 
обозначений интервальных объектов, использованная в на-
стоящей статье, приведена в [2]. Здесь и далее по статье 
интервальные объекты обозначены курсивным полужир-
ный шрифтом, как это принято в интервальной арифметике.

Классическая интервальная арифметика  – алгебра-
ическая система, образованная интервалами  
так, что для любой арифметической операции «*» из множест-
ва {+, –, ·, / } результат операции между интервалами опре-
деляется как  где х, у – вещественные 

числа; х, у – интервалы. Символ  в обозначении  исполь-
зуется для отличия интервальной и вещественной арифме-
тик, при этом 

Введём характеристики интервала а:
середина 
радиус 
ширина      

где  – правая и левая (или верхняя и нижняя) границы 
интервала а.

В более общей постановке задачи интервального ана-
лиза можно решать в так называемой полной интервальной 
арифметике или арифметике Каухера  [3]. Эта арифме-
тика получается присоединением неправильных интерва-
лов  к множеству  Введение интервальной 
арифметики Каухера мотивировано рядом ограничений 
классической интервальной арифметики: отсутствием об-
ратных элементов относительно операций сложения и ум-
ножения; невозможностью в общем случае взятия миниму-
ма по включению; сложностью с постановкой минимаксных 
задач. Применение неправильных интервалов позволяет 
строить оригинальные методы решения задач с интер-
вальными объектами.

Обобщение коэффициента Жаккара. Для анализа дан-
ных необходимо сравнивать интервальные объекты уни-
версальным образом, независимо от свойства накрытия. 
Введём числовую характеристику степени совместности 
двух интервалов  в виде JK(x, y) (K указывает на от-
ношение к интервальной арифметике Каухера):

(3)

где в качестве меры для коэффициента Жаккара, в отли-
чие от (1), служит ширина интервала (2), а вместо операций 
пересечения и объединения множеств – операции взятия 
соответственно минимума ˄ и максимума ˅ по включению 
двух величин в полной интервальной арифметике (Каухе-
ра), описываемые как

В общем случае минимум по включению в выражении (3) 
может быть неправильным интервалом отрицательной ши-
рины. Для дальнейшего обобщения меры (3) на множества 
интервалов запишем её численное выражение

(4)

(2)
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В записи формулы (4) вместо ширин интервалов ис-
пользуем явные выражения взятия минимума и максимума 
по включению, обеспечивающие универсальный характер 
(4), независимо от того, является ли результат операции 
взятия минимума по включению ˄ правильным или непра-
вильным интервалом.

Проиллюстрируем различные меры бинарной совмест-
ности. Рассмотрим разные случаи относительного положе-
ния интервалов х, у и различные меры совместности. Пусть

На рис. 1 представлены возможные варианты относи-
тельного положения интервалов х, у и соотв етствующие им 
значения меры JK (см. формулу (4)). Просуммировав указан-
ные варианты, получим неравенство

Для непустых пересечений интервалов классическая мера 
Жаккара (1) (на рис. 1 не приведена) и новая мера JK(x, y) (3), 
(4) дают одинаковые результаты. Для пустых пересечений ин-
тервалов классическая мера Жаккара равна нулю, а JK(x, y) 
численно описыв ает меру несовместности от 0 до –1.

Несимметричные варианты меры JK(x, y). Мера (3) сим-
метрична относительно своих аргументов, что может оказаться 
неудобным в случае большой разницы ширин аргументов. 
Желательно, чтобы при этом и чувствительность меры суще-
ственно различалась при её взятии по разным аргументам. 
В таком случае полезны несимметричные варианты:

(5)

(6)

Подобные выражения в литературе называют мерами 
сходства (similarity, overlapping ratio [4, 5]). Выражения (5), (6) 
отличаются от аналогичных из [4, 5] тем, что допускают непра-
вильность интервала при взятии минимума по включению.

Пример. Пусть  Вычислим меры (5), (6):

(7)

(8)

Абсолютные значения выражений (7), (8) отражают меру 
«несходства» интервалов х, у относительно их ширин. При 
этом значение выражения (8) существенно меньше. Этот 
факт соответствует разнице ширин интервалов х, у и позво-
ляет строить на этой основе содержательные конструкции, 
например при процедурах регуляризации.

Мера Жаккара для выборки интервальных данных. 
Мера совместности, введённая для двух интервалов в 
форме (3), допускает естественное обобщение на случай 

интервальной выборки. Пусть имеется интервальная вы-
борка  Определим меру JK(Х) как

(9)

где 

Важно, что в случае интервальной выборки из двух эле-
ментов выражение (9) переходит в выражение (3).

Меры совместности для интервальных величин рассмотре-
ны в публикациях [4–6], но только для совместных выборок.

Пример. Вычислим коэффициент Жаккара (9) для 
совместной  и несовместных 

 выборок:

Мера Жаккара и интервальная мода. Расcмотрим связь 
меры JK с другими характеристиками интервальных выбо-
рок, например с интервальной модой выборки. В книге [7], 
следуя идеям публикации [8], этот объект (интервал) вве-
дён следующим образом: «Модой интервальной выборки 
modeX назовём совокупность интервалов пересечения 
наибольших совместных подвыборок рассматриваемой 

Рис. 1. Варианты отношений положения двух интервалов и значения 
меры Жаккара JK

Fig. 1. Relations variants between the position of two intervals and JK 
value
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выборки». Наибольшая длина совместных подвыборок дан-
ной выборки называется  частотой моды.

Рассмотрим простейший пример, иллюстрирующий связь 
меры Жаккара и интервальной моды. На рис. 2 представлены 
варианты вычисления интервальной моды и меры совмест-
ности моды для выборки из двух интервалов , откуда 
следует связь между интервальной модой и значением меры 
Жаккара. При этом интервальная мода является сложным 
объектом, дающим дополнительную информацию о выборке. 
Интервальная мода в общем случае является мультиинтер-
валом [7]. Природа меры Жаккара JK иная и носит численный 
характер. В числителе выражения (5) находится минимум по 
включению, и его положение при мультимодовых распреде-
лениях может не принадлежать ни одному интервалу вы-
борки. В этом случае требуются дополнительные выражения 
для численного описания интервальной моды.

Предварительно можно заметить, что значение 
JK(modeX) в случае мультиинтервальности моды неполо-
жительно. При этом абсолютное значение JK(modeX) зави-
сит как от расстояния между интервалами мультивыборки, 
так и от ширины их максимума по включению.

Пример. Для ненакрывающей выборки 
 интервальная мода есть объедине-

ние двух интервалов (мультиинтервал)  
и мера совместности определяется как

При этом находящийся в числителе выражения (4) ми-
нимум по включению  для элементов выборки

Х является неправильным интервалом, который в данном 
случае одновременно является и минимумом по включению 
для элементов мультиинтервала интервальной моды.

Применение JK к твинной арифметике и представ-
ление данных измерений с погрешностями нескольких 
видов. На практике концы интервалов, представляющие 
результаты измерений, могут быть известны неточно, так 
что возникает необходимость работы с интервалами, име-
ющими интервальные концы. Такие объекты известны в 
интервальном анализе и называются твинами (англ. twin – 
сокращение от twice interval, двойной интервал).

Tвин, как «интервал интервалов» или интервал с интер-
вальными концами, представим как

(10)

Альтернативное рассмотрение твинов как объектов, да-
ющих внутреннюю и внешнюю оценку интервальных вычис-
лений, предложено в [9]:

(11)

где Xin, Xout – интервалы внутренней и внешней оценок ин-
тервальных вычислений.

В определениях (10), (11) твин определяется четырьмя 
значениями. Функционал JK также зависит от четырёх зна-
чений – концов двух интервалов x, y. Если взять в качестве 
аргументов JK внутреннюю и внешнюю компоненты твина, 
получим относительную величину, характеризующую соот-
ношение внутренней и внешней оценки твина Х в форме (11):

(12)

Пример. Дан твин температуры в форме (10):

Запишем его в форме Нестерова:

В соответствии с конструкцией (12) имеем «относитель-
ную ширину твина»

Положительность величины δТ отражает факт согласован-
ности внутренней и в нешней оценок интервального объекта, 
а абсолютное значение – «запас надёжности» оценки. Отри-
цательность величины δТ соответствует непустому пересече-
нию интервалов нижних и верхних оценок интервала Т.

Анализ данных с интервальной неопределённостью. 
Анализ интервальных данных возник в последние деся-
тилетия XX в. как альтернатива традиционной «вероят-
ностной статистике», основанной на методах теории вероят-
ностей. Различным аспектам анализа интервальных данных 
посвящено много работ, в частности [10–19]. Анализ данных 
с интервальной неопределённостью (статистика интервальных 
данных, анализ интервальных данных) рассмотрен в книге [8],

Рис. 2. Варианты отношений положения интервалов для 
накрывающей выборки, интервальная мода и значения 

меры Жаккара JK

Fig. 2. Variants of relations between the position of intervals for 
the covering sample, interval mode and JK values
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где представлена система понятий и терминов, относя-
щихся к обработке указанных данных. Одно из важнейших 
понятий интервальной статистики – накрывающее измере-
ние (замер) – интервальный результат измерения, который 
гарантированно содержит истинное значение измеряемой 
величины [7]. Измерение, для которого нельзя утверждать, 
что оно содержит истинное значение измеряемой величи-
ны, будем называть ненакрывающим. Накрывающее изме-
рение является гарантированной двусторонней «вилкой» 
значений измеряемой величины, тогда как для ненакрываю-
щего измерения ничего подобного утверждать нельзя. Это 
придаёт накрывающим измерениям принципиально более 
высокий статус и позволяет строить на их основе более со-
держательные конструкции.

Далее назовём накрывающей выборкой совокупность из-
мерений, доминирующая часть (большинство и т. п.) измере-
ний (наблюдений) которой являются накрывающими. Напро-
тив, выборку назовём ненакрывающей, если преобладающая 
часть входящих в неё измерений – ненакрывающие. Возмож-
ные альтернативные термины – «включающее измерение», 
«охватывающее измерение» (их отрицание – «невключаю-
щее», «неохватывающее»). Предлагаемые английские экви-
валенты – enclosing measurement, covering measurement. Такое 
определение носит нестрогий характер, что позволит избежать 
слишком строгих и редко выполнимых требований к выборкам.

При формулировании новых определений следуем прин-
ципу соответствия в методологии науки – любая новая науч-
ная теория должна включать старую теорию и её результаты 
как частный предельный случай. Применительно к мере сов-
местности далее более общие конструкции содержат (как 
частные случаи) ранее определённые конструкции. Симво-
лически это можно выразить как

Также важно, чтобы меры, введённые на более общих 
объектах, а именно на выборках интервальных величин и 
многомерных интервальных объектах, естественным обра-
зом переходили на конструкции для более простых объектов.

Таким образом, меру JK(Х) в форме (3) можно определить 
как для ненакрывающих выборок в арифметике Каухера, так и 
накрывающих выборок в классической интервальной арифме-
тике, а также для вещественных «точечных» выборок.

Пример. Продемонстрируем применение индекса Жак-
кара для обработки данных. Предметная область относится 
к физике полупроводников – исследованиям фотоэлектри-
ческих характеристик испытываемого датчика, проводимым 
специалистами лаборатории фотоэлектрических преобра-
зователей Физико-технического института им. А. Ф. Иоффе. 
Имеются две выборки данных с интервальной неопреде-
лённостью1. Выборки Х1, Х2 соответственно относятся к дат-
чикам (photodetector, PD) PD1, PD2 (эталон). Число отсчётов 
в выборках равно 200. Датчик PD1 калибруется по этало-
ну PD2. Зависимость между квантовыми эффективностями 

датчиков QEPD1, QEPD2 предположим постоянной для каж-
дой пары наборов измерений:

(13)

где IPD1, IPD2 – измеренные силы тока детекторов.
Представим данные так, чтобы применить понятия ста-

тистики данных с интервальной неопределённостью. Один 
из распространённых способов получения интервальных 
результатов при первичных измерениях – это «обинтерва-
ливание» точечных значений, когда к точечному (базовому) 
значению  которое считывается по показаниям измери-
тельного прибора, прибавляется интервал погрешности ε:

Интервал погрешности зададим как уравновешенный 
интервал

для конкретной процедуры измерений 
Из-за существенного дрейфа измерительной аппарату-

ры данные предварительно обработаны, и дрейф вычтен. 
После вычислений данные имеют неравноширинный вид, 
представленный на рис. 3.

Согласно терминологии интервального анализа рассмат-
риваемая выборка – это вектор интервалов, или интерваль-
ный вектор  Информационным множеством в 
случае оценивания единичной физической величины по вы-
борке интервальных данных будет также информационный 
интервал – интервал, содержащий значения оцениваемой 
величины, которые совместны с измерениями выборки (со-
гласуются с данными этих измерений).

Вычислим JK(Х) для набора, составленного из объеди-
нения значений исходных выборок  Применив 
программы для вычислений в интервальных арифметиках 
(cм https://github.com/szhilin/octave-interval-examples), полу-
чим  Отрицательное значение JK(Х) характе-
ризует несовместность выборки Х.

Используем модель (13) связи выборок для разных из-
мерений (R – неизвестный множитель):

В соответствии с задачами исследований датчиков не-
обходимо дать точечную и интервальные оценки R. Оптими-
зируем параметр R следующим образом. Точечная оценка 
отношения квантовых эффективностей равна

(14)

где

1 Шварц М. З., рабочие материалы. URL: https://github.com/AlexanderBazhenov/Solar-Data (дата обращения: 18.11.2022).
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Интервальная оценка R соответствует информационно-
му множеству задачи 

(15)

Проведем вычисления по формуле (14) и построим 
график JK(R) (рис. 4), где выделена область, соответству-
ющая условию ( 15). Оптимальное значение в постановке 
(14)  информационное множество значений (15) 

Гистограмма значений объединённой выборки X´ при 
Ropt показана на рис. 5. Распределение частот гисто-
грамм близко к симметричному и унимодальному, что по-
ложительно свидетельствует о корректности процедуры 
оптимизации.

Применения меры совместности. Для вычислитель-
ных процессов можно предложить два направления приме-
нения предложенной меры.

Первое направление – характеризация вычислитель-
ных процессов. При итерационном решении интервальных 
систем уравнений необходимо следить за пересечением 
множеств последовательных операций. Для этого удоб-
ным средством является несимметричная мера, равная 
отношению пересечений множеств последовательных опе-
раций к ширине итерационного оператора (Ньютона, Крав-
чика и т. п.). Второе направление – решение интервальных 
систем линейных алгебраических уравнений (ИСЛАУ). 
Традиционно разрешимость ИСЛАУ (иначе – непустоту 
множеств решений) исследуют с помощью техники рас-
познающих функционалов. Распознающие функционалы 
строят таким образом, что их знак указывает на непустоту 
множеств решений. Для основных типов постановки задач 
решения ИСЛАУ – нахождения объединённого, допускового 

Рис. 3. Выборки данных измерений квантовой эффективности для 
исследуемого (а) и эталонного (б) датчиков

Fig. 3. Quantum effi ciency measurement data samples for the studied (а) 
and reference (b) sensors

Рис. 4. Зависимость коэффициента Жаккара JK от параметра R

Fig. 4. Jaccard coeffi cient dependence on R

Рис. 5. Гистограмма значений объединённой выборки X′ при опти-
мальном значении Ropt

Fig. 5. Histogram of values of the X′ combined sample at Ropt
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и управляемого множеств решений – можно построить рас-
познающие функционалы на основе симметричных и не-
симметричных мер совместности.

Для анализа данных предложенную меру можно исполь-
зовать для характеризации области значения переменной. 
При измерении какой-либо величины набором датчиков 
необходимо выделять рабочие области параметров или 
диапазоны времени измерений. Для этого естественным 
образом подходит мера совместности. Для выделения на-
дёжного дипазона измерения следует задать её практичес-
ки разумный порог. Сходная ситуация возникает при много-
кратных измерениях какой-либо величины. Например, в 
случае прямого и обратного хода в исследуемой системе 
может возникать гистерезисный тип данных, в том числе и 
несовместных. Для характеризации (выявления гистерези-
са) можно использовать меру совместности.

В задачах кластеризации (факторизации) рабочим ин-
струментом является классификация данных по набору 
признаков. Популярным примером является гистограмиро-
вание. Если данные существенно интервальны, одно изме-
рение может попадать не в один интервал (бин) множества, 
по которому проводится классификация. В таком случае 
удачно подходит несимметричная мера совместности: вы-
бор делается по её максимальному значению.

Заключение. Предложенная мера позволила обоб-
щить понятие сходства множеств на интервальные объ-
екты: пары интервалов и выборки данных с интервальной 
неопределённостью. Существенно, что мера даёт содер-
жательную информацию и для несовместных выборок 
данных. Приведённый пример продемонстрировал воз-
можность получения интервальной оценки неизвестного 
параметра модели в задаче восстановления зависимости. 
Намечены направления дальнейших исследований по 
применению предложенной меры для характеризации вы-
числительных процессов и анализа данных с интерваль-
ной неопределённостью.
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Аннотация. Рассмотрена задача контроля технического состояния опытных образцов многоагентных систем. 
Проанализирована классическая процедура контроля применительно к групповым объектам испытаний нового типа – 
многоагентным системам. Установлено, что выполнение необходимого условия контроля – наблюдаемости состояний объекта 
испытаний применительно к многоагентной системе неочевидно, поскольку необходимо правильно детектировать каждый 
элемент объекта с достаточно высокой вероятностью. В противном случае результат контроля становится недостоверным, 
так как происходит смешение элементов вектора измеряемых параметров. Показано, что для группового объекта в качестве 
таких параметров выступают состояния его элементов. С целью обеспечения требуемой наблюдаемости и, следовательно, 
корректности задачи контроля предложено использовать в качестве регуляризаторов дополнительные высокоинформативные 
признаки. Поиск данных признаков производится в трёх направлениях: анализ гиперспектрального изображения элементов 
с поиском уникальных форм спектра, которые соответствуют материалам, характерным для того или иного элемента; 
анализ расположения данных материалов и возможности различной комбинации признаков формы спектра и расположения 
материалов; инфракрасный портрет элементов в среднем инфракрасном диапазоне для выделения характерных ярких областей, 
соответствующих расположению функциональной аппаратуры. Отмечено, что использование данных признаков с точки зрения 
обработки данных, поступающих от информационно-измерительных систем, требует определённой подготовки и, желательно, 
автоматизации. При автоматизации предложено применять однопроходные нейросетевые детекторы. Полученные результаты 
будут полезны при разработке системы сбора и анализа информации для испытаний опытных образцов многоагентных систем.

Ключевые слова: регуляризация, контроль состояний, многоагентная система, наблюдаемость, гиперспектр, нейросетевое 
детектирование, групповой объект испытаний
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Abstract. The problem of monitoring the technical condition of prototypes of multi-agent systems is considered. The classical 
control procedure is analyzed in relation to a new type of group test objects - multi-agent systems. It has been established that the 
fulfi llment of the necessary control condition - the observability of the states of the test object in relation to a multi-agent system is 
not obvious, since it is required to ensure a suffi ciently high probability of correct detection of each element of the object. Otherwise, 
the control result becomes unreliable, since the elements of the vector of measured parameters are mixed. It is shown that for a 
group object, the states of its elements act as such parameters. In order to ensure the required observability and, consequently, 
the correctness of the control problem, it is proposed to use additional highly informative features as regularizers. The search for 
these signs is carried out in three directions: analysis of the hyperspectral image of elements with the search for unique forms of 
the spectrum corresponding to materials characteristic of a particular element; analysis of the location of these materials and the 
possibility of various combinations of these two features (the shape of the spectrum and the location of materials); infrared portrait 
of elements in the mid-IR range, in which characteristic bright areas can be distinguished, corresponding to the location of functional 
equipment. It is noted that the use of these features in terms of processing data from information-measuring systems requires some 
preparation and, preferably, automation. For automation, it is proposed to use single-pass neural network detectors. The results 
obtained will be useful in developing a system for collecting and analyzing information for testing prototypes of multi-agent systems.
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Введение. В настоящее время многоагентность является 
одной из наиболее перспективных концепций развития ро-
бототехнических комплексов различного назначения. Под 
многоагентными системами понимаются системы с интел-
лектуальным управлением, элементами (агентами) которых 
являются однотипные устройства (роботы). Существует 
множество физических реализаций агентов. В качестве од-
ной из наиболее актуальных можно выделить различные 
летательные аппараты, в частности беспилотные летатель-
ные аппараты с роевой организацией управления [1].

Теория многоагентных систем появилась примерно в 
1961 г. и развивалась в работах школы коллективного по-
ведения автоматов М. Л. Цетлина [2]. Несмотря на более 
чем полувековую историю, реальная возможность раз-
работки многоагентных систем различных видов назрела 
только в последние годы одновременно с прорывом в сфе-
ре интеллектуального анализа данных. Развитие нейросе-
тевых технологий в сферах управления [3] и распознава-
ния образов [4–7] определило возможность автономного 
функционирования системы элементов (агентов) с само-
стоятельным выбором оптимальных стратегий поведения. 
К некоторым характерным особенностям многоагентных 
систем относятся автономность принятия решений, адап-
тация под окружающие условия, оперативность перерас-
пределения задач между агентами, высокие эффектив-
ность и живучесть. При этом управление системой может 
быть как централизованным, осуществляемым назначен-
ным «лидером», так и децентрализованным за счёт интел-
лектуальной самоорганизации [8].

Цель настоящей статьи – поиск рациональных путей 
регуляризации задачи контроля состояний групповых объ-
ектов лётных испытаний и формирование алгоритма их 
практического применения.

Наблюдаемость состояний группового объекта испыта-
ний. Неотъемлемой частью разработки любой техники яв-
ляется проведение испытаний разного уровня. С этой точки 
зрения многоагентная система представляет собой группо-
вой объект испытаний, в процессе применения реализую-
щий некоторые системные свойства, недостижимые при ис-
пытаниях его элементов по отдельности. Так как описанные 

реализации представляют собой множество летательных 
аппаратов, то далее рассмотрим именно лётные испытания.

Для оценки влияния группового объекта на процесс ис-
пытаний, изучим его составляющие (рис. 1). В процессе по-
лёта объект испытаний находится в различных технических 
состояниях ТС1, ТС2, …, для их контроля необходимо по-
лучить опытную информацию о движении объекта, рабо-
те систем и агрегатов на борту, т. е. измерить множество 
параметров. Эту задачу решает измерительный комплекс 
ИК – совокупность функционально объединённых измери-
тельных средств ИС1, ИС2, …, которые предназначены для 
получения информации о нормированных характеристиках 
объекта испытаний и параметрах условий испытаний. Полу-
ченную опытную информацию в виде значений множества 
измеряемых параметров {y} обычно анализируют в автома-
тизированном режиме. Процесс автоматизированного ана-
лиза основывается на множестве заданных признаков {π}, 
отражающих техническое состояние объекта испытаний. 
Этот этап часто называют вторичной обработкой.

На основании полученных оценок  принимается 
одна из гипотез о соответствии H0 или несоответствии H1 
испытываемого образца предъявляемым требованиям.

Перечисленные действия имеют смысл только при вы-
полнении необходимого условия – наблюдаемости состоя-
ний объекта испытаний. Так как, в отличие от задачи изме-
рений, задача контроля является обратной с точки зрения 
причинно-следственных связей, в неё априори закладыва-
ется определённая некорректность. Возникновение задачи 
контроля наглядно можно показать, использовав понятие ма-
тричного критерия наблюдаемости: если S – вектор состояний 
размерности n, Y – вектор наблюдаемых параметров размер-
ности r и  – оператор контроля (матрица контроля 
размерности r×n), тогда  Если наблюдаемых пара-
метров достаточно для достоверной оценки состояния, то 
должна существовать обратная матрица C–1. В общем слу-
чае число наблюдаемых параметров больше числа состоя-
ний, поэтому матрица C как правило прямоугольная, а зна-
чит операция обращения заменяется на псевдообращение:

(1)

Очевидно, что (1) имеет решение, только если матрица 
 неособенная, т. е.

Для летательных аппаратов – элементов группового 
объекта испытаний – выполнение этого условия обеспе-
чивается на этапе проектирования системы контроля. По 
техническим состояниям элементов контролируются состо-
яния группового объекта в целом. Согласно иерархии этой 
системы, состояния элементов можно назвать состояниями 
нижнего уровня, а состояния группового объекта – верхне-
го уровня и обозначить их как S1, S2 соответственно. Для 

Рис. 1. Процесс испытаний группового объекта

Fig. 1. Group object testing process
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удобства записи обозначим C1, C2 результирующие матри-
цы контроля  тогда

где N – число элементов.
Положения элементов матрицы С2 зафиксированы и со-

ответствуют элементам вектора состояний нижнего уровня, 
следовательно, корректность контроля напрямую зависит 
от распознавания элементов группового объекта испытаний 
в процессе сеанса измерений.

Оптические средства, используемые в настоящее вре-
мя для внешнетраекторных измерений, не предназначены 
для распознавания большого числа элементов в кадре [9]. 
Исключение составляют оптико-электронные системы пат-
рульного типа, однако при этом объекты в кадре распознаёт 
специально обученный оператор. Специфика построения 
и функционирования опытных образцов многоагентных 
систем явно исключает такую возможность, поскольку 
в процессе полёта элементы системы постоянно пере-
мещаются относительно друг друга, в том числе с пересе-
чением проецируемых траекторий. Таким образом, усло-
вие наблюдаемости в общем случае неочевидно и задача 
контроля становится некорректной.

Регуляризация задачи контроля состояний. Существу-
ют различные методы регуляризации некорректных задач – 
метод сужения множества решений до класса корректности, 
метод квазирешений и метод регуляризующих алгоритмов 
(регуляризаторов) [10]. Важный вклад в разработку этих ме-
тодов внесли Ж. Адамар, А. Н. Тихонов, М. М. Лаврентьев, 
В. К. Иванов, В. А. Винокуров и др. Известно формализован-
ное решение данной задачи относительно наблюдаемости 
состояний на основе принципа информационной избыточ-
ности [11]. Оно заключается в расширении множества из-
меряемых параметров и (на их основе) пространства при-
знаков. Эту операцию можно графически представить, как 
параллельное подключение регуляризаторов – блоков до-
полнительных сведений об объекте испытаний (рис. 2).

Предположим, что каждый блок в равной степени устра-
няет некорректность задачи контроля, тогда вероятность 
правильного принятия решения Рр запишем в виде

где Pб – вероятность регуляризации при использовании од-
ного блока дополнительных сведений; m – число блоков до-
полнительных сведений.

Описанный в [11] принцип применим и в случае группо-
вого объекта испытаний. Существует множество факторов 
некорректности: метрологический, связанный с недостаточ-
ной точностью измерительных приборов; алгоритмический, 
вызванный погрешностью алгоритмов обработки инфор-
мации; методический, обусловленный несовершенством 
методов сбора и обработки и др. Приняв во внимание опыт 
работы системы полигонных испытаний, накопленный при 
испытаниях описанных элементов группового объекта, 

предположим, что эти факторы в большей степени уже уч-
тены и заблаговременно устранены. Однако, как отмечено 
ранее, в задаче контроля состояния группового объекта в 
целом некорректность прежде всего выражается в непол-
ноте или неправильности распознавания его элементов. 
Таким образом, вероятность правильного принятия реше-
ния можно переписать в виде

где Pэn – вероятность распознавания n-го элемента в кадре.
Если считать события, заключающиеся в распознавании 

различных элементов, равновероятными, а влияние прочих 
факторов некорректности существенно менее сильным, то 
справедливо примерное равенство

(2)

Учтём, что распознавание каждого элемента происходит 
за счёт привлечения m дополнительных сведений Pб и за-
пишем формулу (2) как

(3)

Решив выражение (3) относительно m, получим требуемое 
число дополнительной измерительной информации, необхо-
димой для регуляризации задачи контроля состояний группо-
вого объекта с N элементами при заданных уровнях Pp, Pб:

(4)

На рис. 3 приведён график зависимости требуемого чис-
ла дополнительных сведений от вероятности Pб при раз-
личных уровнях Pр и . Согласно рис. 3 чем более ин-
формативен блок дополнительных сведений, тем меньшее 
число блоков требуется для достижения необходимой ве-
роятности правильного принятия решения. Так, при  
достаточно всего трёх блоков дополнительной информации 
даже при  с учётом большого числа элементов груп-
пового объекта испытаний.

Вероятность правильного принятия решения всегда огра-
ничена сверху вероятностями ошибок 1-го α и 2-го β рода:

(5)

Рис. 2. Подключение ре-
гуляризаторов – m блоков 
дополнительных сведений 

B1, …, Bm

Fig. 2. Connecting regularizers –
m blocks of additional informa-

tion B1, …, Bm
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доверительные уровни которых, как правило, принимаются 
равными 0,02, 0,05 или 0,1. Если α, β установлены как рав-
новероятные, то максимальный теоретически достижимый 
уровень Pр принадлежит отрезку

В пределах данного отрезка число m дополнительных 
блоков будет менее десяти, даже при Pб, равном 0,36 и 0,43 
соответственно (см. рис. 3).

Источники высокоинформативных признаков. Поиск опи-
санных высокоинформативных сведений об элементах группо-
вого объекта испытаний может базироваться на их физичес-
кой природе, а также на закладываемых функциональных 
особенностях летательного аппарата того или иного типа. 
В частности, можно использовать сведения о специфичес-
ких формах спектральной плотности энергетической яр-
кости (СПЭЯ) видимого спектра, отражённого от различ-
ных материалов планера летательного аппарата (блок В1 
дополнительных сведений). Кроме того, само расположе-
ние этих материалов (блок В2 дополнительных сведений) 
также может быть весьма информативно при решении за-
дачи распознавания. Форму СПЭЯ в видимом диапазоне 

волн можно получить, проведя гиперспектральный (ГС)
анализ элементов группового объекта испытаний. В этой свя-
зи целесообразно рассмотреть, что такое ГС-изображения 
и как они формируются.

В отличие от трёхканальных (red-green-blue, RGB) или 
мультиспектральных (10–15 каналов) изображений, ГС-
изображения составляются несколькими сотнями узкопо-
лосных фильтров по 5–10 нм каждый [12]. Такая плотность 
фильтрации позволяет составлять квазинепрерывный 
спектр оптического сигнала, излучённого объектом. Раз-
личные материалы по-разному отражают и поглощают све-
товое излучение, что проявляется в пиках и провалах их 
СПЭЯ [13]. Другими словами, по ГС-изображению какого-ли-
бо объекта можно сделать достоверное предположение о 
материалах, входящих в его состав.

Если групповой объект испытаний имеет гетерогенную 
структуру, то различия материалов определить достаточно 
легко. С гомогенными группами ситуация более сложная, они 
состоят из однотипных многофункциональных аппаратов, 
роли которых внутри группы распределяются исходя из теку-
щей обстановки. В таком случае целесообразно искусственно 
разметить элементы группы материалами, не оказывающими 
влияние на аэродинамические свойства летательного аппа-
рата. При этом, как уже было отмечено ранее, качество рас-
познавания может повысить расположение уникальных мате-
риалов на элементах, за счёт этого признака можно сократить 
число вариаций дополнительных материалов.

Поскольку ГС-изображение в чистом виде представляет 
собой достаточно громоздкий куб данных, по результатам 
предварительного анализа необходимо выделить только те 
поддиапазоны, которые отражают максимальные различия 
между формами СПЭЯ. Решение этой задачи вручную до-
статочно проблематично ввиду большого объёма анали-
зируемой информации, поэтому целесообразно применить 
анализ главных компонент.

В качестве ещё одного блока дополнительных сведений 
(В3) может выступать информация о характерных областях на-
грева, соответствующих местам расположения функциональ-
ной аппаратуры {D(lmax, T)} (где D – область планера, подвер-
женная нагреву; lmax – длина волны, на которой достигается 
пик инфракрасной (ИК) светимости при температуре T ). Для 
того чтобы понять, на каких длинах волн регистрировать это 
тепловое излучение, воспользуемся законом смещения Вина:

где Т – температура области нагрева в кельвинах; 
 – постоянная смещения Вина.

Логично было бы предположить, что максимальная 
температура нагрева функциональной аппаратуры не пре-
вышает 100 °С, следовательно  По опреде-
лению Международной комиссии по освещённости1 такая 
длина волны относится к диапазону IR-С, который уточняет

Рис. 3. Кривые регуляризации – зависимости требуемого числа m 
блоков дополнительных сведений от вероятности Pб регуляриза-
ции при использовании только одного блока дополнительных све-
дений для вероятностей  0,75; 0,79; 0,83; 0,87; 0,91; 0,95; 

0,99 отн. ед.

Fig. 3. Regularization curves – the dependence of the required 
number m of additional information on the probability Pb of regu-
larization when using one block of additional information for pro-

babilities  0.75; 0.79; 0.83; 0.87; 0.91; 0.95; 0.99 rel. units

1 International Commission on Illumination: [сайт]. URL: https://cie.co.at/eilvterm/17-21-007 (дата обращения: 18.11.2022).
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международный стандарт ISO 20473:20072 как средний (MIR) 
ИК-диапазон.

Таким образом, в результате ГС- и ИК-анализов полу-
чено некоторое множество снимков, соответствующих 
характерным поддиапазонам СПЭЯ, а также изображе-
ния с максимальной светимостью, соответствующей пику 
ИК-излучения в среднем диапазоне. При этом все снимки 
выполнены в оттенках серого, т. е. с глубиной цвета 8 бит. 
В совокупности эти данные достаточно трудно обработать 
даже хорошо обученному оператору в силу их многомер-
ности, поэтому имеет смысл их перекодировать в более 
удобную форму, например, RGB. Для этого каждому век-
тору значений СПЭЯ  где i – число 
выбранных поддиапазонов ГС, соответствующих уникаль-
ному материалу М конструкции летательного аппарата, 
присвоим индекс IdxG по порядку. Далее сформируем век-
тор номеров пикселов  в которых 
содержатся указанные векторы GM. Элементы каждой из 
трёх RGB-матриц изображения имеют допустимые значе-
ния в диапазоне 0–255. Для того чтобы обеспечить мак-
симальный цветовой контраст, каждый пиксел из векторов 
NumG закодируем во встречном порядке между двумя ма-
трицами (например, R и B):

где Nidx – количество индексов; floor – отбрасывает 
дробную часть.

Оставшуюся матрицу G можно использовать для запи-
си ИК-изображения. В итоге получаем адаптированное для 
оператора RGB-изображение, отражающее и уникальные 
материалы (маркеры) и тепловизионную составляющую.

Итоговое число блоков  (В1, В2, В3), следовательно, со-
гласно рис. 3 эти блоки должны быть достаточно высокоинфор-
мативными. Например, для заданных диапазонов Pp при  
вероятности блоковой регуляризации находятся в диапазоне

Напрямую оценить Pб затруднительно, однако косвенно 
вклад всех дополнительных сведений выражается в веро-
ятности Pэ, требуемое значение  которой для данного 
примера можно получить с учётом (1):

Если в результате экспериментальной проверки  
то необходимо повысить информативность указанных бло-
ков. Очевидно, что это действие применимо только к блокам 
В1, В2, поскольку увеличить информативность в ИК-канале 
можно только путём дополнительного нагрева некоторых 
областей планеров, что, очевидно, нецелесообразно.

2 ISO 20473:2007. Optics and photonics – Spectral bands.

Рис. 4. Алгоритм регуляризации (НСД – нейросетевой детектор; 
ГОИ – групповой объект испытаний)

Fig. 4. Regularization algorithm (NND – neural network detector; GTO – 
group test object)
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Таким образом, можно предложить следующий порядок 
проведения процедуры по увеличению информативности:

выбрать один новый материал;
выполнить ГС-анализ материала, по его результатам 

принять решение об отличии формы его спектра от спек-
тров уже выбранных материалов;

определить области нанесения выбранного материала, 
специфичные для каждого элемента;

нанести материал в указанных областях.
После выполнения процедуры для всех элементов не-

обходимо снова экспериментально оценить Pэ.
Автоматизация детектирования. Так как до сих пор де-

тектирование объектов предполагалось проводить вручную, 
а групповой объект испытаний может содержать достаточно 
большое число элементов, работа оператора по выставлению 
меток может оказаться весьма долгой. Например, при  
стандартной скорости съёмки 25 кадров в секунду и продол-
жительности сеанса 5 мин необходимо выставить 75000 меток. 
Даже если выставление каждой займёт всего 2 с (за которые 
нужно детектировать объект, выставить метку и выбрать из вы-
падающего списка её номер), на всю обработку потребуется 
41,6 ч рабочего времени, т. е. на 1,6 ч больше одной рабочей 
недели. При этом за всё время обработки оператор не должен 
допустить случайных ошибок, связанных с невнимательностью 
или снижением остроты восприятия на фоне монотонной ра-
боты. Очевидно, что требуется повысить оперативность обра-
ботки измерительной информации, а также исключить влияние 
человеческого фактора за счёт автоматизации детектирования 
элементов группового объекта испытаний.

В процессе сеанса съёмки элементы группового объекта 
совершают взаимные относительные перемещения и враща-
тельные движения, что аналогично аффинным преобразова-
ниям проецируемых изображений. Даже обладая информа-
цией о ГС-разметке летательного аппарата, формализовать 
задачу детектирования в описанных условиях весьма слож-
но. Однако существует достаточно мощный класс инструмен-
тов, который при правильной настройке способен справиться 
с такой задачей – нейросетевые детекторы (НСД).

Подробно решение задачи нейросетевого детектирова-
ния группового объекта с использованием дополнительных 
сведений из гиперспектра рассмотрено в [14] и показано, что 
существует принципиальная возможность нейросетевого де-
тектирования элементов с требуемым качеством с помощью 
однопроходного детектора типа YOLO v2. Для этого настройка 
гиперпараметров (параметров, не оптимизируемых в процессе 
обучения) должна соответствовать необходимой оперативности 
обработки, а качество обучения – вероятности правильного рас-
познавания на уровне не ниже . Если правильно организо-
ванный процесс обучения не даёт требуемых результатов, то 
принимается решение о необходимости повышения информа-
тивности в соответствии с описанной процедурой.

Обобщив все описанные решения, составим алгоритм их 
практического применения (алгоритм регуляризации), при-
ведённый на рис. 4, где λдоп – дополнительные поддиапазоны 
длин волн, полученные в результате ГС- и ИК-анализов; tобр – 
время обработки входного изображения нейродетектором.

Заключение. Таким образом, актуализирована пробле-
матика регуляризации задачи контроля состояний опытных 
образцов многоагентных систем и представлен пример ис-
пользования новых высокоинформативных данных о груп-
повом объекте испытаний, обеспечивающих качественное 
детектирование его элементов и, как следствие, наблюда-
емость состояний. Так как вводимая информационная из-
быточность оказывает непосредственное влияние на опе-
ративность обработки информации, предложен вариант её 
автоматизации с применением нейросетевого детектора. 
Совокупность указанных предложений сформулирована в 
виде алгоритма регуляризации.
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ИЗМЕРЕНИЯ МАССЫ

Аннотация. Рассмотрены методы непрерывного измерения массы образцов диэлектрических материалов в процессе 
микроволновой термообработки на частоте 2,45 ГГц. Показано, что непосредственное измерение массы образца электронными 
весами в ходе микроволновой обработки затруднено, поскольку внутри рабочей камеры невозможно использовать проводящие 
материалы из-за наводок в них токов, искажающих результаты измерений. Предложена методика непрерывного измерения 
массы образцов диэлектрических материалов при микроволновой термообработке. Методика основана на методах 
термогравиметрического анализа. Разработана оригинальная измерительная система, реализующая указанную методику и 
состоящая из отдельных модулей: находящегося внутри рабочей камеры подвеса с образцом и расположенных снаружи камеры 
тензодатчика, спектрометра и систем обработки и преобразования сигнала. Применение модульной компоновки позволяет 
максимально удалить измерительную систему от источника электромагнитного излучения, избежать искажения сигнала и 
изолировать измерительное оборудование от микроволнового воздействия. Разработанная методика непрерывного измерения 
массы образцов при микроволновой термообработке апробирована, и получены зависимости изменения массы, которые 
позволили выявить два характерных этапа карбонизации материала, различающихся скоростью изменения массы образца. 
Суммарная погрешность методики составляет менее 1 %, при этом основной вклад в погрешность вносит ошибка квантования 
при аналого-цифровом преобразовании. Предложенную методику можно применять при работе систем автоматизированного 
управления процессами микроволновой обработки материалов.

Ключевые слова: измерения массы, диэлектрический материал, микроволновая термообработка, термогравиметрия, 
спектральная пирометрия, тензодатчик, хлопковый пух
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Abstract. The paper considers methods of continuous measurement of dielectric material samples mass during microwave 
heat treatment at a frequency of 2.45 GHz. It is known that the direct measurement of the sample mass by electronic scales 
during microwave treatment is a complex problem. The main limiting factor is the diffi culty of using conductive materials inside 
the working chamber due to the induction of currents in them, which distort the measurement results. The paper proposes a 
technique for continuously measuring the mass of dielectric material samples during microwave heat treatment. The technique is 
based on thermogravimetric analysis methods. We developed an original measuring system based on the theoretical technique. 
It consists of separate modules – a hanger with a sample (inside the working chamber) and a strain gauge, a spectrometer and 
signal processing and conversion systems (all outside the chamber). The use of a modular layout has a number of advantages. 
It allows the measuring system to be as far away as possible from the source of electromagnetic radiation. Therefore, it allows to 
avoid signal distortion and isolate the measuring equipment from microwave infl uence. The developed technique of continuous 
measurement of sample mass during microwave heat treatment was tested. The dependences of mass changes were obtained. 
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These dependencies revealed two characteristic stages of material carbonization which differ in the rate of change in sample mass. 
The total error of the technique is less than 1 %. The quantization error makes the main contribution to the error in the analog-
to-digital conversion. The proposed technique can be used in automated control systems for microwave processing of materials.

Keywords: mass measurements, dielectric material, microwave heat treatment, thermogravimetry, spectral pyrometry, strain 
gauge, cotton linter

Введение. Совершенствование методов непрерывного 
измерения массы изделий в процессе микроволновой тер-
мообработки является актуальной задачей для химической 
и обрабатывающей промышленности при решении различ-
ных задач: спекания неорганических порошков, обработки 
руды, сушки материалов, приготовления катализаторов, 
переработки полимеров и пр. [1–6]. Классические методы 
термогравиметрического анализа подробно описаны и ши-
роко применяются в настоящее время. Однако специфика 
термообработки в сильных микроволновых полях требует 
особых методов измерения массы из-за необходимости 
экранирования средств измерений, устранения возможных 
искажений распределения поля, вносимых измерительным 
оборудованием, а также из-за сложности использования 
термопар вследствие сильных наводок на них [7].

Под микроволновым воздействием на материал в на-
стоящей работе понимаем тепловое действие энергии 
электромагнитных волн частотой 2,45 ГГц, в результате ко-
торого часть этой энергии рассеивается внутри материала, 
нагревая его. В ходе нагрева масса материала может из-
меняться, что связано с химическими превращениями при 
повышении температуры.

Термогравиметрический анализ (ТГА) – метод термичес-
кого анализа, при котором регистрируется изменение массы
образца в зависимости от температуры и/или времени [8]. Чаc-
то совместно с ТГА применяется метод деривативной тер-
могравиметрии. В рамках этого метода численным диффе-
ренцированием определяется производная от ТГА-сигнала 
(скорость изменения массы), что позволяет установить мо-
мент времени или температуру, при которой изменение 
массы происходит наиболее быстро [9]. ТГА – сравнительно 
недорогой, быстродействующий и простой в использовании 
метод определения температуры деградации биополимеров 
(в частности, целлюлозсодержащих), влажности материа-
лов, доли органических и неорганических компонентов, вхо-
дящих в состав исследуемого вещества [10].

В источниках [1–6, 11] широко представлены различные ва-
рианты реализации методов ТГА для решения различных задач
высокотемпературной микроволновой обработки материалов.

При непрерывном измерении массы в ходе микроволно-
вого нагрева существует ряд трудностей. В частности, из-
за искажения показаний вследствие наводок электронные 
весы необходимо размещать вне рабочей зоны микроволно-
вой камеры. В этом случае необходимо обеспечить переда-
чу усилия, создаваемого весом обрабатываемого образца, 
на весы. В работе [4] предложен вариант решения задачи, 

заключающийся в том, что подложка с расположенным 
на ней образцом закреплена на одном конце вертикально
расположенного стержня из диэлектрического материала, 
проходящего через отверстие в дне микроволновой камеры и 
опирающегося другим концом на платформу весов. Однако при 
такой схеме возможны погрешности измерения массы, обу-
словленные возможным отклонением стержня от вертикаль-
ного положения. Кроме того, в данной схеме возможен выход 
паразитного микроволнового излучения через отверстие для 
ввода стержня, поскольку стержень и отверстие, по сути, об-
разуют волновод, частично заполненный диэлектриком.

Цель настоящего исследования заключается в разра-
ботке методики и измерительной системы непрерывного 
измерения массы образцов диэлектрических материалов 
при микроволновой термообработке. Методика основана 
на методах ТГА и позволяет контролировать температуру 
методами спектральной пирометрии. Предлагаемая си-
стема состоит и з отдельных модулей: подвеса с образцом, 
тензодатчика, спектрометра и систем обработки и преобра-
зования сигнала. Модульная компоновка позволяет макси-
мально удалить измерительную систему от источника элек-
тромагнитного излучения, и таким образом одновременно 
избежать искажения сигнала и изолировать измерительное 
оборудование от микроволнового воздействия.

Методика измерения массы при микроволновой тер-
мообработке. Для передачи создаваемого образцом уси-
лия на платформу весов в настоящей работе предложена 
и реализована следующая схема: образец располагают 
на кварцевой подставке, подвешенной на базальтовых ни-
тях к балке тензодатчика, который размещён на верхней 
стенке микроволновой камеры. Тензодатчик одноточечно-
го типа (Beijing XNQ Electric Co, КНР), класс точности С3 
п о ГОСТ 8.631-2013 (OIML R 60:2000)1, наибольший пре-
дел измерения 30 г, рабочий коэффициент передачи 

 комбинированная погрешность не более 
±0,02 % максимального измеряемого значения.

Несмотря на то, что базальтовые волокна могут иметь ди-
электрические потери (тангенс угла диэлектрических потерь 
примерно 0,01 в диапазоне частот 1–6 ГГц [12]), по сравне-
нию с аналогичными стекловолокнами и волокнистыми поли-
мерными материалами они обладают лучшими механичес-
кими свойствами [13], устойчивостью к растворам щёлочей 
и кислот, а также к высоким (более 800 °C) температурам и
открытому пламени [14], что делает их пригодными для при-
менения в качестве подвеса при изучении процессов в агрес-
сивных средах и при повышенных температурах.

1 ГОСТ 8.631–2013 (OIML R 60:2000). ГСИ. Датчики весоизмерительные. Общие технические требования. Методы испытаний.
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Отверстие для ввода нити в камеру можно рассматривать 
как отрезок запредельного волновода круглого сечения диамет-
ром d и длиной l, равными 3 мм, для рабочей частоты источ-
ника микроволновой энергии  При этом электро-
магнитная волна, проходящая через отверстие наружу, ис-
пытывает ослабление порядка 30 дБ по мощности [15]. Для 
увеличения ослабления, например до 60 дБ, можно допол-
нительно использовать штуцер в виде запредельной трубки 
диаметром 3 мм и длиной 6 мм. Использование в качестве 
передаточного звена диэлектрического стержня, описанно-
го в работе [4], приводит к увеличению критической длины 
волны такого запредельного волновода, уменьшению вно-
симого ослабления излучаемой из камеры микроволновой 
энергии и увеличению мощности паразитного микроволно-
вого излучения почти вдвое [15].

Экспериментальная установка. На рис. 1 представлена 
схема экспериментальной установки. Микроволновая каме-
ра 1 выполнена в форме полого куба со стороной 600 мм, 
в центре верхней стенки которого установлен  источник микро-
волновой энергии магнетронного типа со встроенным блоком 
питания и панелью управления 2. Также в верхней стенке на 
небольшом расстоянии от источника выполнено отверстие 
диаметром 3 мм для пропускания нити подвеса, с помощью 
которой кварцевая подставка с образцом 10 закрепляется на 

балке тензодатчика 3. Для измерения потери массы образ-
ца Δm в процессе микроволновой обработки к тензодатчику 
прикладывается постоянное электрическое напряжение 5 В 
от источника 4, а выходной сигнал с тензодатчика снимается 
с помощью модуля аналого-цифрового преобразователя 5, 
подвергается предварительной обработке микроконтролле-
ром 6 и далее передаётся на персональный компьютер 7 для 
его дальнейшей обработки специализированной програм-
мой CoolTerm (Roger Meier, сайт: http://freeware.the-meiers.
org/). Изменение выходного напряжения тензодатчика прямо 
пропорционально приложенной нагрузке.

Одновременно с измерением Δm во время микроволно-
вой карбонизации измеряется температура образца мето-
дом спектральной пирометрии [16] спектрометром HR 2000+ 
(Ocean Optics, США) в диапазоне ближнего инфракрасного 
излучения (650–1080 нм) 8 с оптическим зондом 9, направ-
ленным на образец. Полученные интенсивности теплового 
излучения образца обрабатываются непрерывно (время ин-
тегрирования ) в программе Multi Spectral Pyrometry 
(собственная разработка ФГБНУ «НИИ ПМТ», автор Тимчен-
ко Н. И.). Наименьшее значение температуры, фиксируемой 
методом спектральной пирометрии с используемым обору-
дованием, составляет около 400 °C.

Источники погрешностей при непрерывном измере-
нии массы образцов. При непрерывных измерениях массы 
тензодатчик может быть причиной возникновения дополни-
тельной погрешности из-за влияния на него температуры и 
электромагнитных полей. Однако нагрев тензодатчика, обу-
словленный конвективной передачей тепла от карбонизиру-
емого образца в условиях естественной конвекции внутри 
микроволновой камеры, в ходе эксперимента не превышает 
верхнего предела термокомпенсации тензодатчика (40 °С). 
В то же время, применяемое для нагрева образца микровол-
новое излучение не оказывает существенного влияния на 
результаты измерений тензодатчиком, поскольку отверстие 
для ввода нити (диаметром 3 мм) является запредельным 
волноводом для данной длины волны (122,5 мм при частоте 
2,45 ГГц), многократно понижающим мощность проходяще-
го через него излучения. Таким образом, погрешности из-за 
воздействия температуры и электромагнитных полей в ус-
ловиях данного эксперимента полагаются незначительны-
ми и не влияющими на результаты измерений массы.

Построение градуировочной кривой тензодатчика. 
Предварительно тензодатчик откалиброван по следующе-
му алгоритму. На балке тензодатчика на базальтовых нитях 
подвешена подставка, на которую последовательно уста-
новлены грузики-разновесы из стандартного набора Г-2-210 
(Госметр), класс точности 2 (Г ОСТ 7328-822), один или не-
сколько, для достижения нужной массы – 0, 10, 20, 30, 40, 50, 
100, 150, 200, 250, 500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 4000, 
5000, 6000, 7000, 8000, 9000, 10000 мг. Для каждой из ука-
занных масс разновесов определено выходное электричес-
кое напряжение тензодатчика. По полученным данным по-
строена градуировочная зависимость Vвых(mр) напряжения

Рис. 1. Схема установки для определения изменения массы образ-
ца в процессе микроволновой термообработки с помощью тензо-
датчика и измерения температуры образца методом спектральной 

пирометрии:
1 – микроволновая камера; 2 – источник микроволновой энергии 
магнетронного типа; 3 – тензодатчик; 4 – источник питания; 5 – мо-
дуль аналого-цифрового преобразователя; 6 – микроконтроллер; 
7 – персональный компьютер; 8 – спектрометр; 9 – оптический зонд 

спектрометра; 10 –  кварцевая подставка с образцом

Fig. 1. Diagram of an experimental setup for detecting changes in the 
sample’s mass during microwave heat treatment using a strain gauge 

and measuring the sample’s temperature via spectral pyrometry:
1 – micro wave chamber; 2 – magnetron type microwave energy source; 
3 – strain gauge; 4 – power supply; 5 – analog-digital converter module; 
6 – microcontroller; 7 – personal computer; 8 – spectrometer; 9 – 

spectrometer optical probe; 10 – quartz support with sample

2 ГОСТ 7328-82. Меры массы общего назначения и образцовые. Технические условия.
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от массы разновесов в виде  с ко-
эффициентом детерминации 

Карбонизация образца хлопкового пуха. Для апроба-
ции разработанной методики непрерывного измерения мас-
сы образцов диэлектрических материалов при микровол-
новой термообработке проведена карбонизация образца 
хлопкового пуха. Процесс карбонизации происходит при вы-
соких (более 400 °C) температурах с постоянным изменени-
ем массы исходного материала. Для изготовления образца 
хлопковый пух обработан специальным раствором, из него 
сформирован шарик диаметром 30 мм и массой  
(рис. 2). Карбонизация произведена на подвесе в воздушной 
среде при максимальной мощности микроволнового поля в 
течение 180 с. Конечная масса образца составила 0,389 г. 
В результате карбонизации образца хлопкового пуха при 
микроволновой термообработке получены временные за-
висимости его массы m(t) и температуры T(t) (рис. 3).

Разработанная методика непрерывного измерения 
массы позволила выявить два основных этапа карбониза-
ции образца, характерными признаками которых являются 
различия скоростей потери массы. Согласно рис. 3 макси-
мальная скорость потери массы наблюдается примерно до 

 что может быть связано с испарением свободной 
влаги из объёма образца. После испарения свободной вла-
ги резко (со скоростью около 100 °C/с) увеличивается тем-
пература образца, это связано с активной стадией карбони-
зации. Скорость потери массы (в процентах относительно 
исходной) на первом этапе (до ) составляет примерно 
1,26 %/с (136 мг/с), а на втором этапе (при ) скорость 
резко снижается, примерно до 0,26 %/с (28,5 мг/с). На вто-
ром этапе происходят удаление связанной влаги (дегидра-
тация) и реакции деполимеризации, декарбоксилирова-
ния и альдольной конденсации с образованием угольного 
остатка [17]. При этом масса образца плавно уменьшается 
до постоянной массы угольного остатка, когда образец пе-
реходит в полностью карбонизированное состояние.

Суммарная погрешность измерений состоит из погрешнос-
тей тензодатчика и погрешности системы аналого-цифрового

преобразования сигнала. Комбинированная погрешность 
тензодатчика составляет не более ±0,02 % полного диапа-
зона, а погрешность аналого-цифрового преобразования, 
включающая ошибку квантования, аддитивную и мульти-
пликативную погрешности, а также интегральную и диффе-
ренциальную нелинейности составляет 0,5 % полного диа-
пазона. Таким образом, суммарная погрешность методики 
непрерывного измерения массы образцов в процессе микро-
волновой термообработки составляет менее 1 %.

Заключение. Применение разработанной и апробиро-
ванной методики непрерывного измерения массы образцов 
в процессе микроволновой термообработки диэлектричес-
ких материалов позволило получить временны́е зависи-
мости изменения массы и выявить два характерных этапа 
карбонизации материала, различающихся скоростью из-
менения массы. Суммарная погрешность методики непре-
рывного измерения массы образцов составляет менее 1 %,
при этом основной вклад в погрешность вносит ошибка 
квантования при аналого-цифровом преобразовании. Ме-
тодика может быть полезна при изучении процессов, про-
исходящих при микроволновой обработке материалов, 
непосредственно связанных с изменением массы обраба-
тываемых образцов. Кроме того, разработанная методика 
непрерывного измерения массы образцов даёт в будущем 
дополнительные возможности осуществления автомати-
зированного управления процессами микроволновой об-
работки материалов.
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ОПТИКО-ФИЗИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Аннотация. Рассмотрены гониометрические методы измерений показателя преломления оптически прозрачных материалов. 
Предложен модифицированный метод постоянного отклонения для измерения показателя преломления трёхгранных призм. 
Предложенный модифицированный метод не требует измерения преломляющего угла призмы, что упрощает процесс измерений 
по сравнению с широко распространёнными методами наименьшего отклонения (метода Фраунгофера) и автоколлимации (метода 
Литтрова-Аббе). Для реализации предложенного метода применена гониометрическая система, предназначенная для измерения 
углов, образованных плоскими поверхностями объектов. Для отражения преломлённого луча на его пути расположено неподвижное 
зеркало, а показатель преломления материала призмы найден в результате решения системы уравнений. Приведены результаты 
экспериментального исследования трёхгранной призмы из оптического стекла марки K-8 с помощью предложенного метода и их 
сравнение с показаниями, полученными с помощью метода наименьшего отклонения. Предложенный модифицированный метод 
постоянного отклонения можно применять для исследования трёхгранных призм из оптически прозрачных материалов, а также 
жидких оптически прозрачных веществ, помещённых в полую трёхгранную призму.

Ключевые слова: гониометр, показатель преломления, метод постоянного отклонения, рефрактометрия
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Abstract. Goniometric methods for measuring the refractive index of optically transparent materials are considered. Proposed 
a modifi ed constant deviation method for measuring the refractive index of a triangular prism. The proposed modifi cation does 
not require measuring the refractive angle of the prism, which simplifi es the measurement process compared to the widely used 
methods of minimum deviation and autocollimation. To implement the method, a goniometric system was used, designed to 
measure angles formed by fl at surfaces of objects. To obtain the refl ection of the refracted beam, a fi xed mirror was used, and the 
refractive index of the prism material was calculated from the solution of a system of equations. The results of an experimental 
study of a triangular prism made of optical glass using the proposed method and their comparison with results obtained using the 
method of minimum deviation are presented. This method can be used to study trihedral prisms made of optically transparent 
materials, as well as liquid optically transparent substances placed in a hollow trihedral prism.

Keywords: goniometer, refractive index, constant deviation method, refractometry
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Введение. Показатель преломления вещества – важней-
шая характеристика, позволяющая определять концентра-
цию компонентов в растворах, качество оптических деталей, 
состав и чистоту материалов и т. д. Точные и достоверные из-
мерения показателя преломления необходимы в оптической 
промышленности для повышения разрешающей способнос-
ти объективов и других оптических приборов, в химической 
промышленности для контроля чистоты и состава веществ, 
в медицине для контроля качества лекарственных препара-
тов, в пищевой промышленности при производстве сахара, 
соков, спиртных напитков, жиров, масел и т. п. [1–6].

Для измерения показателя преломления часто исполь-
зуют гониометрические методы, основанные на измере-
нии углов отклонения света, проходящего через образец1. 
Эти методы можно применять как для твёрдых тел, так и 
для жидкостей и газов. В качестве образцов для исследо-
ваний, как правило, используют трёхгранные призмы, изго-
товленные из исследуемого материала либо заполненные 
исследуемым веществом [7, 8] .

Для определения показателя преломления исследуемого 
вещества (призмы) необходимы точные измерения углов от-
клонения преломлённых или отражённых призмой лучей. Для 
точных измерений углов отклонения лучей используют специ-
альные приборы – гониометры. Гониометр имеет неподвиж-
ный коллиматор и поворотный предметный стол [9, 10].

Цель данной работы – разработать метод измерения по-
казателя преломления вещества, не требующий измерения 
преломляющего угла исследуемой призмы. Разработанный 
метод позволит уменьшить временные затраты и упростить 
процесс измерений.

Методы измерений. Рассмотрим прохождение света 
через трёхгранную призму (рис. 1). Обозначим углы падения 
и преломления на входной грани призмы соответственно φ1, 
ψ1, а углы падения и преломления на выходной грани приз-
мы – φ2, ψ2. Угол между входной и выходной гранями назы-
вают преломляющим углом призмы α. Если обозначить угол 
отклонения луча как ε, то исходя из закона преломления 
света и геометрических свойств углов можно записать [11]:

(1)

где n – показатель преломления материала призмы.
Решением системы (1) является выражение

(2)

При увеличении угла падения угол отклонения изменя-
ется и достигает минимума εmin при некотором значении  
(рис. 2). При этом каждому углу  соответствуют два 
значения φ1: φ11 и φ12.

Из решения системы (1) получим основную формулу рас-
чёта показателя преломления [11]:

(3)

Из формулы (3) следует, что для определения показа-
теля преломления в общем случае необходимо измерить 
углы φ1, φ2, α, однако на практике можно ограничиться из-
мерениями любых двух углов из указанных, накладывая 
на значение третьего некоторое условие. В зависимости 
от конкретной реализации условия различают различные 
методы измерений показателя преломления трёхгранных 
призм – метод автоколлимации Литтрова-Аббе, метод наи-
меньшего отклонения2 (МНО) Фраунгофера и метод посто-
янного отклонения [11].

В частности, в методе автоколлимации добиваются сов-
падения направлений падающего луча и отражённого на-
зад от выходной грани. В этом случае показатель прелом-
ления определяют по формуле

Определение минимально возможного угла εmin откло-
нения луча используется в широко распространённом МНО, 
применение которого позволяет достичь наибольшей точ-
ности измерений показателя преломления [12]. В случае 
использования МНО можно измерить только углы εmin, α, 
а уравнение расчёта показателя преломления записать как

(4)

В некоторых случаях применяют метод постоянного от-
клонения, когда значение ε постоянно. Тогда, кроме пре-
ломляющего угла α необходимо измерить угол φ2, а пока-
затель преломления рассчитать по формуле (3) с учётом 

. Таким образом, для расчёта показателя пре-
ломления рассмотренными методами преломляющий угол 
призмы должен быть предварительно определён с высокой 
точностью, что обычно требует двух последовательных из-
мерений углового положения призмы. Поэтому разработка 
методов, не требующих измерения преломляющего угла 
призмы, является актуальной задачей.

В статье [13] описан вариант МНО, позволяющий одновре-
менно определять показатель преломления и углы призмы. 
Однако данная модификация МНО отличается большой тру-
доёмкостью измерительных процедур, поскольку необходимо 
определить шесть различных углов наименьшего отклонения.

В [14] предложен способ измерения показателя пре-
ломления трёхгранной призмы методом постоянного от-
клонения с помощью гониометра: на пути проходящего 
через рабочие грани призмы луча устанавливали зеркало 

1 ГОСТ 28869-90. Материалы оптические. Методы измерений показателя преломления.
2 ISO 21395-1:2020. Optics and photonics – Test method for refractive index of optical glasses – Part 1: Minimum deviation method.
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и измеряли преломляющий угол призмы и углы падения, 
при которых происходит автоколлимация от зеркала. По из-
меренным значениям углов вычисляли показатель прелом-
ления. Данный метод можно модифицировать таким обра-
зом, чтобы избавиться от необходимости измерения α.

Модифицированный метод постоянного отклонения. Рас-
смотрим модификацию метода постоянного отклонения. Суть 
предложенной авторами модификации метода постоянного от-
клонения состоит в следующем. Для расчёта показателя пре-
ломления необходимо выполнить следующие операции.

Измерить углы падения φ11, φ12, соответствующие углу 
отклонения ε1 при достижении автоколлимации от непод-
вижного зеркала, закреплённого на пути преломлённого 
луча при изменении углового положения призмы.

Составить систему уравнений согласно (2):

(5)

Найти относительный показатель преломления n мате-
риала призмы из решения системы (5).

Таким образом, при применении предложенной модифика-
ции необходимо измерить всего два угла φ11, φ12, что умень-
шает временные затраты и упрощает процесс измерений.

Так как  измерение показателя преломления призмы про-
исходит в воздушной среде, то абсолютный показатель пре-
ломления nабс можно вычислить по формуле [6]:

где  nвзд – показатель преломления воздуха.
На рис. 3 изображена схема измерений. Призму 3 не-

обходимо установить на поворотном предметном столе 4 
так, чтобы ось вращения стола лежала на биссектрисе пре-
ломляющего угла, а входная грань была перпендикулярно 
падающему лучу 5. На пути преломлённого луча находится 
неподвижное зеркало 6 под углом ε1 относительно направ-
ления луча автоколлиматора 1, причём . При пово-
р оте предметного стола необходимо добиться регистра-
ции двух сигналов на фотоприёмнике автоколлиматора, 

соответствующих моментам отражения луча от зеркала, и 
измерить соответствующие углы падения φ11, φ12. Затем из 
решения системы уравнений (5) можно найти относитель-
ный показатель преломления n материала призмы. Так как 
значение ε1 заранее известно, то после измерения углов 
φ11, φ12 в системе из двух уравнений (5) остаётся два пара-
метра n, α и существует её однозначное решение.

Экспериментальные результаты. Для реализации пред-
ложенного метода в настоящей работе применена гониомет-
рическая система производства ООО «Инертех»3 (Россия), 
предназначенная для измерения углов между плоскими по-
верхностями с абсолютной погрешностью не более ±0,25″ 
при нор мальных условиях эксплуатации. В качестве объек-
та исследования использована мера показателя преломле-
ния в виде трёхгранной призмы, изготовленной из оптичес-
кого стекла марки К-84.

Исследуемую призму устанавливали на предметном 
столе так, чтобы входная грань находилась перпендику-
лярно падающему лучу в поле зрения автоколлиматора, 
и выставляли начальное положение по изображению ав-
токоллимационной марки. Стол с призмой поворачивали 
вокруг вертикальной оси с помощью двигателя либо ручки 
вращения, и определяли углы достижения автоколлимации 

Рис. 1. Преломление луча на гранях призмы

Fig. 1. Refraction of the beam on the faces of the prism

Рис. 2. Зависимость угла 
отклонения луча ε от угла 
падения φ1 на грань призмы

Fig. 2. Dependence of the 
angle of defl ection of the 
beam ε from the angle of 

incidence φ1

Рис. 3. Схема измерений угла отклонения луча:
1 – автоколлиматор; 2 – светофильтр; 3 – трёхгранная призма; 
4 – вращающийся предметный стол; 5 – луч излучения; 6 – не-

подвижное зеркало

Fig. 3. Measurement scheme of beam deviation angle:
1 – autocollimator; 2 – fi lter; 3 – triangular prism; 4 – rotating object table; 

5 – radiation beam; 6 – fi xed mirror

3 ООО «Инертех» [сайт]: URL: http://inertech-ltd.com (дата обращения: 28.10.2022).
4 ГОСТ 13659-78. Стекло оптическое бесцветное. Физико-химические характеристики. Основные параметры.



ОПТИКО-ФИЗИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Измерительная техника № 12, 202238

после отражения луча от неподвижного зеркала (φ11, φ12), 
значения которых фиксировались датчиком угла поворота 
предметного стола. Значения углов вычисляли по разности 
отсчётов в моменты автоколлимации.

Для получения показаний использовали персональный 
компьютер с установленным специализированным про-
граммным обеспечением GonioScan, предназначенным для 
управления гониометрической системой, вывода на экран 
автоколлимационной марки в режиме реального времени, 
отображения и передачи измерительной информации.

После измерения углов φ11, φ12 рассчитали относитель-
ный показатель преломления n материала призмы, решив 
систему уравнений (5) с помощью пакета прикладного мате-
матического программного обеспечения. Для уменьшения 
погрешности провели многократные измерения для разных 
граней призмы и усреднили полученные результаты.

Таким образом, при использовании предложенной мо-
дификации отпадает необходимость измерения преломля-
ющего угла, характерная для традиционных методов при-
змы. Значение α при необходимости также можно найти из 
решения системы (5).

Углы измеряли в нормальных условиях5 для трёх граней 
призмы в ручном режиме, каждый угол измеряли пятикрат-
но с усреднением результатов. Для уменьшения погрешнос-
ти измерений, вызванной размытием автоколлимационной 
марки из-за дисперсионных свойств стекла, применяли све-
тофильтр Thorlabs FB 630-10 с центральной длиной волны 
(630±2) нм и полосой пропускания (10±2) нм. Отметим, что 
применение светофильтра значительно снижает яркость 
автоколлимационной марки, поэтому для реализации мето-
да желательно использовать лазерные источники излуче-
ния с дискретной длиной волны.

В таблице приведены усреднённые результаты, полу-
ченные в результате измерения углов достижения авто-
коллимации φ11, φ12 для трёх граней призмы из стекла 
марки К-8. Значение ε1 при этом составляло 43°56′38,5″. 
Также в таблице представлены результаты решения си-
стемы (5) по данным измерения углов достижения авто-
коллимации φ11, φ12 с помощью функции «Поиск решений» 
Microsoft Excel (расчёт преломляющих углов α и показате-
ля преломления n).

Среднее значение относительного показателя прелом-
ления составило 1,513903. Воспроизводимость результатов 
измерений можно оценить по среднему квадратическому 
отклонению, которое не превышает 3·10–5.

Для оценки погрешности измерений сравним полученные 
результаты со значением показателя преломления приз-
мы, измеренным на рассмотренной гониометрической си-
стеме с помощью МНО. Для этого были измерены значения 
α, εmin на каждой грани призмы в тех же условиях.

Абсолютная погрешность измерений Δn, рассчитанная 
при сравнении со средним значением n*, полученным с по-
мощью МНО по формуле (4), составила менее 2,0·10–4. По-
лученный результат доказывает перспективу применения 
предложенного метода для измерения показателя прелом-
ления призм с неизвестными преломляющими углами. Аб-
солютная погрешность определения преломляющих углов 
составила не более 1′ по сравнению со значениями, полу-
ченными после обработки результатов многократных из-
мерений с помощью гониометрической системы. Для даль-
нейшего уменьшения погрешности можно использовать 
лазерные источники изучения и автоматизацию процесса 
измерений углов автоколлимации с усреднением получен-
ных результатов.

Заключение. Предложенная в статье модификация 
метода постоянного отклонения позволяет упростить про-
цесс измерений и при этом не требует измерения прелом-
ляющего угла призмы. Данный метод можно применять для 
трёхгранных призм из оптически прозрачных материалов, 
а также для жидких оптически прозрачных веществ, поме-
щённых в полую трёхгранную призму.
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Аннотация. Рассмотрена характеризация аналоговых оптических трактов и показано, что особый практический интерес 
представляют изучение, учёт и снижение нелинейностей, вносимых элементами оптического тракта в выходной сигнал при 
фотодетектировании. Приведены методы анализа нелинейных искажений аналоговых оптических трактов с внешней модуляцией 
и предложено применять для их характеризации высокоразрешающие анализаторы оптического спектра. В методах анализа 
используются результаты измерений оптического спектра, по которым характеризуется непосредственно оптический сигнал 
тракта без учёта влияния вносимых при фотодетектировании нелинейностей. Представлена аналитическая модель процесса 
модуляции монохроматического светового излучения двухтоновым радиочастотным сигналом с помощью электрооптического 
модулятора Маха-Цендера. Рассмотрена взаимосвязь нелинейных спектральных составляющих оптического модулированного 
и радиочастотного сигналов на выходе фотодетектора. Экспериментально исследованы оптический и радиочастотный спектры 
сигналов АОТ на специально собранном измерительном стенде. Приведены результаты экспериментов по измерению 
свободного динамического диапазона аналоговых оптических трактов с применением высокоразрешающих радиочастотного и 
оптического спектроанализаторов. Обсуждены возможные причины деградации свободного динамического диапазона в процессе 
фотодетектирования. С использованием аналитической модели нелинейностей модулятора Маха-Цендера экспериментально 
оценён вклад нелинейности фотодетектирования в искажения выходного сигнала оптического тракта и продемонстрированы 
различия мощности продуктов интермодуляции для сверхвысокочастотных фотодиодов двух типов.

Ключевые слова: микроволновая фотоника, радиофотоника, аналоговый оптический тракт, модулятор Маха-Цендера, 
нелинейные искажения, свободный динамический диапазон
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Abstract. The characterization of analog optical links is considered and it is noted that the study, accounting and reduction of nonlinearities 
introduced by the elements of the optical link into the output signal during photodetection are of particular practical interest. Methods for analyzing 
nonlinear distortions of analog optical paths with external modulation are presented and it is proposed to use high-resolution optical spectrum 
analyzers for their characterization. The analysis methods use the results of measurements of the optical spectrum, which directly characterize 
the optical signal of the link without taking into account the infl uence of nonlinearities introduced during photodetection. An analytical model of the 
process of modulation of monochromatic light radiation by a two-tone radio frequency signal using an electro-optical Mach-Zehnder modulator is 
presented. The relationship between the nonlinear spectral components of the optical modulated and radio frequency signals at the photodetector 
output is considered. The optical and radio frequency spectra of AOL signals were experimentally studied on a specially assembled measuring 
stand. The results of experiments on measuring SFDR of analog optical paths using high-resolution radio frequency and optical spectrum analyzers 
are presented. Possible reasons for the degradation of the SFDR during photodetection are discussed. Using an analytical model of nonlinearities 
of the Mach-Zehnder modulator, the contribution of the nonlinearity of photodetection to the distortion of the output signal of the optical link is 
experimentally estimated and the differences in the power of intermodulation products for microwave photodiodes of two types are demonstrated.
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Введение. Одна из важнейших проблем построения 
сверхширокополосных систем микроволновой фотоники – 
уменьшение нелинейных искажений передаваемых и об-
рабатываемых сигналов. Базовым элементом любой си-
стемы микроволновой фотоники является аналоговый оп-
тический тракт (АОТ); различают АОТ с прямой и с внешней 
модуляциями светового сигнала [1, 2]. В настоящее время 
во многих случаях предпочтение отдаётся АОТ с внешней 
модуляцией. К источникам нелинейных искажений данных 
АОТ относятся нелинейности передаточных характеристик 
модуляторов, фотодетекторов и усиливающих элементов. 
В качестве средств модуляции света в таких оптических 
трактах наиболее распространены модуляторы Маха-Цен-
дера (ММЦ). Серийные коммерческие образцы ММЦ обеспе-
чивают широкие (до 100 ГГц) полосы рабочих частот, а также 
обладают приемлемыми электрическими и оптическими ха-
рактеристиками. На практике часто именно нелинейность пе-
редаточн ой характеристики ММЦ вносит наибольший вклад 
в суммарные нелинейные искажения выходного сигнала АОТ. 
Уменьшить нелинейные искажения ММЦ можно путём точного 
контроля рабочей точки модулятора и применения методов 
линеаризации сигналов АОТ, методам линеаризации посвя-
щено значительное количество работ [2–18].

При характеризации нелинейных искажений АОТ ис-
пользуют стандартный тест с двумя гармоническими сигна-
лами с малой отстройкой частоты [19]. При этом анализи-
руется радиочастотный спектр электрического сигнала АОТ 
на выходе, что препятствует непосредственному анализу 
работы модулятора и других оптических компонентов трак-
та. Появление новейших анализаторов оптического спектра 
с разрешением в десятки мегагерц предоставляет новые 
возможности характеризации АОТ и, в частности, обеспе-
чивает получение оценок нелинейных искажений непосред-
ственно светового сигнала, исключая вносимые при фото-
детектировании нелинейности.

Цель настоящей статьи – оценка эффективности при-
менения высокоразрешающих анализаторов оптического 
спектра для характеризации нелинейных искажений сигна-
лов АОТ с внешней модуляцией. Характеризация основана 
на результатах измерений и анализа радиочастотного и оп-
тического спектров сигналов АОТ.

Нелинейные искажения АОТ с внешней модуляцией. 
Схема АОТ с внешней модуляцией представлена на рис. 1. 
В качестве источника светового излучения в зависимости от 
назначения тракта можно использовать узко- и широкопо-
лосные лазеры. Например, лазеры, работающие в режиме 
синхронизации мод, применяются при построении трактов с 
оптической выборкой. В настоящей работе рассмотрен мо-
нохроматический случай, но при необходимости его можно 
обобщить и на случаи широкополосного оптического излу-
чения с учётом хроматизма элементов АОТ.

Рассмотрим основные метрики THD, SFDR, описываю-
щие нелинейные искажения АОТ. Первая метрика представ-
ляет собой отношение суммарной мощности нелинейных 

составляющих к основной гармонике сигнала (total harmonic 
distortions)

(1)

где Pnl – мощности кратных гармонических составляющих, 
порождённых основной гармоникой мощностью Рl.

Также к такой метрике может быть добавлена мощность 
шума РN:

(2)

Вторая метрика – свободный динамический диапазон 
(spurious free dynamic range)

(3)

где OIPn[дБ] (output interception point) – значения мощности 
на пересечении экстраполированных малых сигнальных от-
кликов по основной частоте и по искажениям n-го порядка; 
В – полоса рабочих частот системы.

Параметр SFDR можно определить как диапазон мощ-
ностей входного сигнала, при котором искажения системы 
находятся на уровне шумов.

Описав процессы, происходящие в типовом АОТ (см. 
рис. 1), можно понять какие факторы влияют на образова-
ние нелинейных искажений. Поле на выходе модулятора 
в случае входного монохроматического излучения описы-
вается выражением

(4)

где a, b имеют смысл коэффициентов затухания в плечах 
модулятора, причём  E0, ω0 – амплитуда и несущая 
частота входного излучения; Vсм – постоянное напряжение 
смещения; Vп – переменное напряжение модулирующего 
сигнала; Vπ – полуволновое напряжение модулятора.

Рис. 1. Схема аналогового оптического тракта с модулятором Маха-
Цендера (ФД – фотодиод)

Fig. 1. Schematic diagram of an analogue optical link with Mach-Zender 
modulator (PD – photodiode)
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Постоянный набег фазы  принято подбирать исходя 
из режима работы модулятора. Переменная составляющая в слу-
чае подачи двухтонового с частотами ω1, ω2 сигнала выражается как

(5)

где m1, m2 – глубины модуляции.
С учётом (5) выражение (4) для выходного поля можно 

разложить на спектральные составляющие:

(6)

где Jn, Jk – функции Бесселя первого рода n-го и k-го порядков.
Мощности несущей выходного поля  и боковых гармо-

ник  соответственно описываются выражениями

(7)

(8)

где J0 – функция Бесселя нулевого порядка.
Обозначим  в выражениях (7), (8), ко-

торые зависят от свойств модулирующих сигналов. На рис. 2 
приведён оптический спектр модулированного оптического 
излучения. Согласно выражениям (7), (8) и рис. 2 напряжение 
постоянного смещения, задающего рабочую точку модулято-
ра, определяет разность фаз между несущей в его плечах, а, 
следовательно, мощность несущей, но не мощность боковых 
модуляционных составляющих на его выходе. Действительно, 
в силу закона сохранения энергии мощность, которая «уходит» 
в модулированную составляющую, отнимается из несущей.

Рассмотрим детектирование модулированного излу-
чения фотодиодом, для простоты предположив, что он 

работает в линейном режиме. Фототок можно описать 
выражением

(9)

где R – приведённая чувствительность;  – ширина 
рабочей полосы фотодиода.

На фотодиоде по сути наблюдается интерференция на-
пряжённости полей двух плечей модулятора:

(10)

Фототок i2, обусловленный модулированной составляю-
щей поля, запишем в виде

(11)

Из выражений (10), (11) следует, что модуляция содер-
жится только в интерференционном члене:

(12)

Рис. 2. Оптический спектр модулированного сигнала

Fig. 2. Optical spectrum of the modulated signal
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Величина  обусловлена формой

функции спектральной чувствительности фотодетектора, 
а  – фазовой задержкой этой функции. 
Общее выражение для фототока, определяемого интер-
ференционным членом выражения для i12, разбивается 
на нечётные iнч и чётные iч гармонические составляющие 
и постоянную i00:

(13)

(14)

(15)

(16)

Нечётные или чётные гармонические составля-
ющие подавляются в случае  или 

 Мощности гармонических состав-
ляющих  фотодетектированного сигнала i в соответ-
ствии с выражениями (10)–(16) (рис. 3) определяются как

(17)

Тогда коэффициент нелинейных искажений (без учёта 
нелинейностей фотодетектора) исходя из выражения (17) 
примет вид

Таким образом, вклад нелинейных составляющих радио-
частотного спектра в выражении (17) определятся мощнос-
тями нелинейных спектральных составляющих оптического 
спектра (7), (8) и напряжением постоянного смещения.

Экспериментальное исследова ние оптического и ра-
диочастотного спектров сигналов АОТ. Для экспериментов 
собран измерительный стенд, представленный на рис. 4. 
Источник оптического излучения – узкополосный перестра-
иваемый лазер TWL-C-HP-B-M (Optilab, США) с полосой 

перестройки 1527–1567 нм, максимальной мощностью око-
ло 10 дБм и шириной спектра оптического излучения менее 
10 кГц. Тестовые радиосигналы формировались с помощью 
сложения в сумматоре сверхвысокочастотных сигналов 
двух источников – синтезаторов UNO-11M-RF (ООО «Ад-
вантех», Россия), работающих в диапазоне 0,1–13 ГГц. Для 
подавления зеркальных составляющих сигналов примене-

Рис. 3. Спектр двухтонового сигнала: рабочая точка модулятора 
в максимуме или минимуме (зелёный спектр); рабочая точка модулятора 

в квадратуре (оранжевый спектр)

Fig. 3. Spectrum of a two-tone signal: the operating point of the 
modulator is at maximum or minimum (Green); Modulator operating point 

in quadrature (Orange)

Рис. 4. Схемы измерения оптического и электрического спектров 
модулированного сигнала:

КП, КРТ – контроллеры поляризации и рабочей точки соответственно;
Ц – циркулятор; Σ – сумматор сверхвысокочастотных сигналов; 
СЧ – синтезатор частот; ФД – фотодиод; Осц – осциллограф; ОСА – 
оптический спектроанализатор; ММЦ – модулятор Маха-Цендера

Fig. 4. Schemes for measuring the optical and electrical spectra of the 
modulated signal:

PC – polarization controller; BC – bias point controller; C – circulator; 
Σ – microwave signal adder; FS – frequency synthesizer; PD – photodiode; 
Osc – oscilloscope; OSA – оptical spectrum analyzer; MZM – Mach-Zehnder 

modulator
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ны циркуляторы. Тестовый двухтоновый сигнал подавался 
в модулятор LMB-20 (Optilab, США), обеспечивающий рабо-
чую полосу частот 0,01–20 ГГц. На входе модулятора поляри-
зация излучения лазера управлялась контролером поляриза-
ции. Для анализа модулированного оптического излучения 
использован бриллюэновский анализатор спектра высокого 
разрешения BOSA 400 (Aragon Photonics, Испания) с поло-
сой анализа 1525–1565 нм, разрешением 10 МГц и динами-
ческим диапазоном измерений 80 дБ. Оптический сигнал 
тракта регистрировался либо фотодиодом ДФДМШ40-012 
(НПФ «Дилаз», Россия) с полосой пропускания 0,01–12 ГГц и 
диапазоном спектральной чувствительности 980–1650 нм, 
либо высоколинейным фотодиодом Optilab PD-50-M (Op-
tilab, США) с полосой пропускания 0–50 ГГц и диапазоном 
спектральной чувствительности 1200–1650 нм. Спектр 
радиочастотного сигнала фотодетектора анализировался 
путём стандартного быстрого преобразования Фурье с по-
мощью осциллографа DSAZ334A (Keysight, США) с истин-
ной аналоговой полосой пропускания 33 ГГц. В силу низкой 
энергетики боковых составляющих модулированного сигна-
ла анализ нелинейных составляющих оптического спектра 
был несколько ограничен по точности (рис. 5). Перекрёст-
ные составляющие на частотах 3-го порядка скрыты за шу-
мами, однако доступны перекрёстные составляющие 2-го 
порядка. Значения мощности для перекрёстных составляю-
щих 3-го порядка в случае равенства мощностей фундамен-
тальных составляющих можно вычислить по формуле (8). 
Для случая, представленного на рис. 6, разница основных 
составляющих и нелинейных искажений 3-го порядка (т. е. 
свободный динамический диапазон SFDR) составила 55 дБ. 
После фотодетектирования это значение уменьшилось до 
51 и 44 дБ при использовании фотодиодов PD-50-M (Optilab, 
США) и ДФДМШ40-012 (НПФ «Дилаз», Россия) соответствен-
но. Такое уменьшение измеренного значения SFDR может 
быть обусловлено тремя причинами: неточностью при кон-
троле рабочей точки ММЦ; собственными нелинейностями 
фотодиода; нелинейностями измерительного устройства. 

Если нелинейность оценивается по искажениям 3-го по-
рядка, то первую причину можно исключить. Кроме того, 
в случае высокой мощности электрического сигнала на 
выходе фотодиода (как в представленном эксперименте с 
фотодетектором ДФДМШ40-012) для устранения влияния 
нелинейности измерительного устройства необходимо 
использовать существующие широко распространённые 
сверхвысокочастотные спектроанализаторы высокого клас-
са. Кроме того, для АОТ с «длинными линиями» подобные 
измерения можно проводить отдельно после модуляции, 
отдельно после прохождения оптоволокна, отдельно по-
сле фотодетектирования и усиления. Заметим также, что 
подобный анализ для АОТ с прямой модуляцией также 
возможен на основе моделей генерационных характерис-
тик модулируемых лазерных источников. Таким образом, 
имеется возможность независимого анализа деградации 
свободного динамического диапазона, происходящей на 
отдельных элементах АОТ.

Заключение. Характеризация нелинейностей сигналов 
аналоговых оптических трактов с внешней модуляцией не-
посредственно на разных компонентах тракта может быть 
обеспечена эффективным применением высокоразрешаю-
щих оптического и радиочастотного спектроанализаторов. 
С использованием аналитической модели нелинейностей 
модулятора Маха-Цендера получены экспериментальные 
оценки вклада фотодетектирования в нелинейность вы-
ходного сигнала тракта, продемонстрированы различия 

Рис. 5. Оптический спектр двухтонового сигнала (частоты 5; 6 ГГц), 
измеренный на выходе модулятора Маха-Цендера; несущая частота 

лазера на длине волны 1550 нм

Fig. 5. Optical spectrum of a two-tone signal at 5 and 6 GHz, measured 
at the output of a Mach-Zehnder modulator. Laser carrier at a wavelength 

of 1550 nm

Рис 6. Электрический спектр двухтонового сигнала (частоты 5; 
6 ГГц) в окрестности перекрёстных нелинейных искажений 3-го 
порядка, измеренный на выходах фотодиодов ДФДМШ40-012 (а) и 

Optilab PD-50-M (б )

Fig. 6. The electrical spectrum of a two-tone signal at frequencies of 5 
and 6 GHz, measured in the area of third order intermodulation products, 
measured at the output of a DFDMSH40-012 photodiode (а) and an 

Optilab PD-50-M photodiode (b)
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мощности интермодуляционных искажений 3-го порядка для 
высоколинейного и обычного сверхвысокочастотного фото-
диодов. Следует отметить некоторое ограничение рассмот-
ренных методов анализа нелинейных искажений аналого-
вых оптических трактов с внешней модуляцией, связанное 
с относительно низкими значениями динамического диапа-
зона измерений современных высокоразрешающих оптичес-
ких спектроанализаторов (в настоящее время типично до 
80 дБ) по сравнению с доступным динамическим диапазоном 
радиочастотных спектроанализаторов (более 120 дБ). Не-
смотря на это, по мнению авторов настоящей статьи, опробо-
ванные в данной работе методы характеризации аналоговых 
оптических трактов и реализующие эти методы высокораз-
решающие спектроанализаторы можно успешно применять 
при решении широкого ряда задач микроволновой фотоники.
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Аннотация. Рассмотрены проблемы, возникающие при использовании автоматизированной системы управления работой 
термокомпрессионного деформационного оборудования. Автоматизированная система предназначена для контроля течения 
металла при формировании геометрически сложных изделий в условиях изотермической штамповки и штамповки в состоянии 
сверхпластичности. К выявленным проблемам относятся несоблюдение температурно-скоростных параметров деформирования, 
инерционность системы, сложность переналадки системы при изготовлении деталей из разных материалов или переходе на другое 
оборудование. Для преодоления инерционности системы предложено использовать цифровые экстраполяционные алгоритмы, 
основанные на экспериментальных значениях фактических характеристик хода рабочих органов установки при воздействии тока 
в зависимости от его силы и длительности воздействия, и применять широтно-импульсную модуляцию для управления подачей 
тока на нагревательные элементы. Внесены изменения в аппаратную часть автоматического блока управления установки и в 
прикладную управляющую программу TermoControl 3.1 Alpha. Разработана версия программы TermoControl 3.7 Alpha, которая 
обеспечивает высокую точность соблюдения температурно-скоростных параметров штамповки: отклонение от заданных параметров 
нагрева (погрешность) не более 2–4 °С; погрешность скорости деформирования не более 0,1·10–3 мм/с. Создана обширная база 
данных режимов нагрева, выдержки и охлаждения, основанная на результатах прогнозирования хода для термокомпрессионного 
оборудования различных типов и моделей. Применение усовершенствованной автоматизированной системы управления позволило 
достичь отклонений от заданных режимов нагрева и деформирования, не выходящих за пределы статистической погрешности.

Ключевые слова: термическое линейное расширение, управляющий сигнал, автоматизированная система, 
термокомпрессионная обработка, термоупругий пресс, скорость деформирования, температурно-скоростные параметры, 
дефекты формы, утяжина, складка, температура нагрева, качество
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Abstract. The problems that arise when using an automated control system for the operation of thermocompression deformation 
equipment are considered. The automated system under consideration is designed to control the nature of the metal fl ow during 
the formation of geometrically complex products under conditions of isothermal forging and forging in a state of superplasticity. 
The identifi ed problems include non-compliance with the temperature and speed parameters of deformation, the inertia of the 
system, the complexity of reconfi guring the system in the manufacture of parts from different materials, when switching to the 
use of other equipment. To overcome the inertia of the system, it is proposed to use digital extropolation algorithms based on the 
experimental recording of the actual characteristics of the stroke of the operating elements of the installation when exposed to 
current, depending on its strength and duration of exposure, and the use of modulo-width modulation to control the current supply 
to the heating elements. Changes have been made to the hardware of the automatic control unit and to the TermoControl 3.1 Alpha 
application program. As a result of the research, a new improved version of the TermoControl 3.7 Alpha program was created, 
which ensures high accuracy in observing the temperature and speed parameters of stamping: deviation from the specifi ed heating 
parameters (error) is up to 2–4 °С; deformation rate error – up to 0.1·10–3 mm/s. As a result of the work carried out, an extensive 
database of heating, holding, and cooling modes was created, based on the results of predicting the course for thermocompression 
equipment of various types and models. The results obtained made it possible to achieve that deviations from the specifi ed modes 
of heating and deformation when using an improved automated control system fi t within the framework of the usual statistical error.
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Введение. В настоящее время в связи с высокой стоимо-
стью авиационных материалов большое внимание уделяет-
ся мало- и безотходным методам штамповки авиационных 
деталей. В частности, при штамповке авиационных панелей 
и обечаек перед технологами на производстве ставится за-
дача разработать технологию, при которой минимизируется 
последующая механическая обработка этих деталей. В свя-
зи с тем, что формирование сложных оребренных панелей и 
обечаек, в которых ширина ребра больше ширины полотна 
панели или высота ребра превышает ширину полотна в не-
сколько раз, возможно образование дефектов в виде утя-
жин, зажимов и попадания оксисных пленов с поверхности 
металла в тело изделия. Данные дефекты недопустимы для 
ответственных деталей, от которых зависит надёжность 
всей конструкции планера самолёта, корпуса баллистичес-
кой ракеты или объекта космической техники [1, 2].

Образование утяжины происходит, если материал за-
готовки теряет устойчивость и отрывается от поверхности 
обрабатывающего штамповочного инструмента. Это про-
исходит при высокой скорости деформирования и высокой 
пластичности материала [3]. Кроме того, высокая скорость 
деформирования не позволяет дополнительной тепловой 
энергии от температурного эффекта деформации распре-
делиться в значительном объёме получаемого изделия и 
локализуется в зоне высокой интенсивности деформаций, 
дополнительно разогревая данную зону. В итоге увеличива-
ется пластичность материала и теряется его устойчивость 
при деформировании [4, 5]. В частности, при изготовлении 
авиационных панелей довольно часто такой дефект воз-
никает при деформировании сплава 01420 при отклонении 
от оптимальных температурно-скоростных параметров де-
формирования. Формирование зажима на боковой поверх-
ности определяется особенностями течения металла при 
использовании различных температурно-скоростных ре-
жимов деформирования. При потере устойчивости ребра в 
ходе его формирования происходит его изгиб и смятие [6]. 
При этом образуется складка металла.

Даже если произойдет «схлопывание» утяжины или 
зажима на поверхности панели в условиях последующей 
пластической деформации, внутрь металла изделия будут 
затянуты с его поверхности окисные плены, которые бу-
дут препятствовать твёрдофазному соединению металла. 
Такой дефект, играющий роль концентратора напряжений, 
недопустим в силовых элементах летательного аппарата. 
Чтобы предотвратить образование подобных дефектов, 
рассматриваются разные варианты деформирования ме-
таллов и сплавов при оптимальных температурно-скорост-
ных режимах с использованием заготовок минимальной 
толщины для экономии дорогостоящих материалов [7].

Одним из направлений реализации технологии мало- и 
безотходной штамповок авиационных панелей и обечаек 

является применение термокомпрессионного оборудования. 
Данное оборудование позволяет создать силовое воздей-
ствие на заготовку за счёт нагрева и расширения силовых 
элементов, которые через установленную внутрь штамповую 
оснастку и оправку деформируют заготовку [8, 9]. Наиболее 
важное достоинство использования термокомпрессионных
установок – возможность минимизации скорости движения 
деформирующего инструмента, что позволяет деформиро-
вать материалы без потери их устойчивости, в том числе в 
состоянии сверхпластичности. Отклонение от оптимальных 
температурно-скоростных параметров может привести к по-
тере устойчивости полотна или ребра и, соответственно, к 
образованию дефектов (указанных выше утяжин, зажимов, 
окисных плен внутри тела изделия). Наиболее существен-
ными недостатками штамповки на термокомпрессионном 
технологическом оборудовании является незначительное 
значение рабочего хода, определяемое геометрическими 
параметрами конструкции установки, и сложность управле-
ния скоростью рабочего хода [10, 11].

Целью работы является усовершенствование автома-
тизированной системы управления работой термоупругого 
деформационного оборудования с целью повышения точ-
ности соблюдения температурно-скоростных режимов де-
формирования материалов при изготовлении деталей от-
ветственного назначения.

Устройство и принцип работы автоматизированной 
системы управления работой термоупругого деформа-
ционного оборудования. Автоматизированная система 
включает основные элементы (рис. 1):

термокомпрессионное технологическое оборудование 
(термокомпрессионную установку ТКУ) вместе с установ-
ленной штамповой оснасткой и подключённым термоизме-
рительным устройством;

блок автоматического управления БАУ скоростью нагре-
ва термокомпрессионной установки;

персональный компьютер (ПК) с вмонтированной платой 
цифроаналогового и аналого-цифрового преобразовате-
лей (ЦАП-АЦП) типа L-1250.

Система функционирует следующим образом. Пода-
ваемый через трансформатор электрический ток нагревает 
трубчатые электронагреватели (ТЭН) термокомпрессионного 
оборудования, которые в свою очередь нагревают клиновид-
ные и опорные элементы термокомпрессионной установки. 
Материал для изготовления клиновидных элементов – сплав 
марки 70ГНДХ – характеризуется высоким по сравнению с 
другими сплавами и сталями термическим расширением. 
Температурный коэффициент линейного расширения сплава 
марки 70ГНДХ составляет  что более чем в два 
раза выше аналогичного коэффициента штамповых сталей, 
применяемых для изготовления оснастки (для стали марки 
5ХНМ этот коэффициент составляет ) [12, 13].



МЕХАНИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Измерительная техника № 12, 202248

Подвижные рабочие клиновидные элементы рабочего 
блока термокомпрессионного устройства, нагреваясь и рас-
ширяясь, перемещаются по опорным клиновидным блокам, 
создают компрессионное усилие в центральной части тер-
моупругого оборудования и тем самым деформируют ма-
териал, находящийся в этой части. Опорные клиновидные 
элементы также нагреваются и расширяются, изменяя ход 
подвижных частей оборудования.

Управляя температурой нагрева системой клиновидных 
элементов термокомпрессионной установки, можно из-
менять ход штамповочного инструмента, контролировать 
скорость его перемещения и, следовательно, управлять 
температурно-скоростными параметрами деформирова-
ния. Автоматизированная система управления позволяет 
управлять температурно-скоростными режимами дефор-
мирования с высокой точностью [14, 15].

Термопарой, находящейся в рабочих элементах термо-
компрессионного оборудования, вырабатывается опреде-
лённая термоэлектродвижущая сила (термоЭДС), пропор-
циональная температуре нагрева блоков системы. Блок 
автоматизированного управления преобразует полученный 
сигнал термоЭДС и подаёт его на плату ЦАП-АЦП, где ана-
логовый сигнал напряжения модифицируется в цифровой 
12-битный код для передачи его по магистралям ПК.

Программное обеспечение автоматизированной уста-
новки. Неотъемлемой частью автоматизированной системы 
управления является прикладное программное обеспечение 
TermoControl 3.1 Alpha, которое обеспечивает автоматизи-
рованное управление работой термокомпрессионной уста-
новки по заданным, в том числе и ступенчатым, режимам 
нагрева. Блок-схема прикладной программы TermoControl 3.1 
Alpha представлена на рис. 2.

На начальном этапе работы системы для ввода дина-
мики нагрева используются два показателя – контрольное 
время и заданная для этого времени температура нагре-
ва рабочих и опорных клиньев Ттр. После нажатия кнопки 
«Старт» формируется управляющая команда на включение 
всех ТЭН термокомпрессионного оборудования.

При этом поступающий в ПК сигнал (в виде цифрового 
кода) блока автоматизированного управления несёт инфор-
мацию о температуре нагрева рабочих элементов термоком-
прессионной установки. Автоматизированная система рабо-
тает в режиме реального времени. Программа TermoControl 
3.1 Alpha сравнивает фактическую температуру Тф нагрева 
оснастки в месте расположения термопары с требуемой. 
Если требуемая температура нагрева Ттр ещё не достигнута, 
то программа формирует сигнал на продолжение нагрева в 
максимальном режиме, в противном случае подаётся коман-
да на отключение подачи напряжения на ТЭН.

Сформированный управляющий сигнал поступает в блок 
автоматического управления через плату ЦАП-АЦП уже 
в аналоговом виде. После отключения нагрева программа 
аналогичным образом следит за понижением температуры, 
и когда контролируемая температура в месте установки тер-
мопары опустится ниже заданного значения, немедленно 
подаёт управляющую команду на включение элементов на-
гревательной системы [15].

Данная автоматизированная система показала свою 
высокую эффективность при деформировании различных 
металлов и сплавов на конкретных моделях лаборатор-
ных термокомпрессионных установок, однако при пере-
ходе к промышленному применению системы пришлось 
столкнуться с рядом проблем [16, 17], в первую очередь – с 
инерционностью системы. Расположить термоизмеритель-
ное устройство (термопару) непосредственно рядом с ТЭН 
иногда конструктивно невозможно. Кроме того, установка 
термопар в подвижные рабочие клиновые элементы, не-
посредственно создающие рабочее усилие, также пред-
ставляет ряд трудностей. В результате отключённые по 
команде программы при достижении заданных температур 
ТЭН и нагретые до более высоких температур, соседние с 
ТЭН области продолжают за счёт теплопроводности метал-
лов отдавать тепловую энергию клиновидным элементам 
оборудования. Таким образом, искажаются значения хода 
штамповой оснастки и, следовательно, температурно-ско-
ростные параметры деформирования [14, 17].

Решение проблемы инерционности. При совершен-
ствовании автоматизированной системы управления ис-
следована поэтапная (ступенчатая) система нагрева, ког-
да с приближением к заданным параметрам температуры 

Рис. 1. Схема автоматизированной системы управления температурно-
скоростными параметрами термокомпрессионного технологического 

оборудования:
ТКУ – термокомпрессионная установка; БАУ – блок автоматическо-
го управления; Тр – трансформатор тока; ЦАП-АЦП – плата цифро-

аналогового и аналого-цифрового преобразований

Fig. 1. Scheme of an automated system for controlling the temperature-
speed parameters of thermocompression technological equipment:

ТCU – thermocompression unit; ACU – automatic control unit; CT – 
current transformer; DC – digital converter
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измерительно-управляющая система включала и выключа-
ла ТЭН. Программа TermoControl 3.1 Alpha использовала этот 
режим только в случае возможного превышения температу-
ры на 10 °С. Однако идея о поэтапном (ступенчатом) нагре-
ве системы оказалась несостоятельной, поскольку крайне 
сложно было добиться точных режимов деформирования.

Проблема инерционности автоматизированной системы 
связана с инерционностью нагревательной системы термо-
упругого пресса. Для решения этой проблемы существует 
два возможных направления модификации системы:

использовать цифровые экстрополяционные алгорит-
мы, основанные на экспериментальном снятии фактичес-
ких характеристик хода рабочих органов установки при воз-
действии тока в зависимости от его силы и длительности 
воздействия (наиболее эффективно с точки зрения преодо-
ления инерционности системы);

применить широтно-модульную модуляцию (ШИМ) для 
управления подачей тока на ТЭН с целью уменьшения ин-
тенсивности нагрева при достижении предельных значений 
требуемой температуры нагрева опорных и рабочих эле-
ментов блоков [18].

Метод ШИМ в настоящее время активно применяет-
ся для контроля подаваемых напряжения и тока [19, 20]. 
В качестве несущего колебания служит периодическая по-
следовательность прямоугольных импульсов, а информа-
ционным параметром, связанным с дискретным модулиру-
ющим сигналом, является длительность этих импульсов 
[21, 22]. При управлении мощностью нагрева ШИМ приго-
ден только для инерционных объектов, собственные вре-
мена нагрева и остывания таких объектов должны быть 
гораздо больше периода ШИМ.

С учётом двух описанных направлений возможной моди-
фикации автоматизированной системы внесены изменения 
в аппаратную часть автоматизированного блока управле-
ния и в прикладную программу TermoControl 3.1 Alpha.

Наиболее действенной с точки зрения преодоления 
инерционности системы в рассматриваемом случае оказа-
лась цифровая экстраполяция работы системы. В результа-
те исследований ряда моделей термокомпрессионных уста-
новок и термоупругих прессов теоретически рассчитаны и 
экспериментально определены удлинения рабочих элемен-
тов при различных режимах нагрева. Создана обширная 
база данных, основанная на результатах прогнозирования 
хода для термокомпрессионного оборудования различных 
типов, использование которой позволило с высокой точ-
ностью управлять температурно-скоростными режимами 
деформирования. Отклонения от заданных режимов нагрева 
составило порядка 2–4 °С, что укладывается в рамки обыч-
ной статистической погрешности.

Второй проблемой промышленного использования изме-
рительно-управляющей системы оказался «недружествен-
ный» интерфейс управляющей программы TermoControl 3.1 
Alpha в диалоге с пользователем. При переходе на термо-
компрессионное оборудование любого нового типа, характе-
ризующегося другими геометрическими параметрами сило-
вых блоков, ввод интенсивности нагрева в виде параметров 

«время – заданная температура» оказался неудобным. Тех-
нологу приходилось рассчитывать эти параметры для всего 
периода штамповки с целью получения заданной скорости 
движения инструмента на разных этапах процесса.

Программа откорректирована таким образом, чтобы 
пользователь в начальный момент времени заполнял поля 
«Тип термокомпрессионной установки», «Материал штам-
повой оснастки», «Скорость движения инструмента», «Тем-
пература деформации», «Размеры штамповой оснастки», 

Рис. 2.  Блок-схема прикладной программы TermoControl 3.7 Alpha

Fig. 2. Block diagram of the developed application program TermoControl 
3.7 Alpha
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«Толщина заготовки», а программа по встроенным алгоритмам 
определяла динамику нагрева и охлаждения термокомпресси-
онного технологического оборудования. Для этого в программу 
введены термические коэффициенты линейного расширения 
сталей, применяемых для изготовления штамповой оснастки 
и обрабатываемых материалов, геометрические параметры 
основных видов термоустановок, алгоритмы, учитывающие 
особенности удлинения силовых элементов термокомпресси-
онного технологического оборудования и другие необходимые 
параметры. В результате проведённых работ создана версия 
TermoControl 3.7 Alpha, что с высокой точностью позволило 
соблюсти температурно-скоростные параметры штамповки в 
состоянии сверхпластичности и в условиях изотермической 
штамповки: отклонение от заданных параметров нагрева (по-
грешность нагрева) составляла не более 4 °С; погрешность 
скорости деформировании не более 0,1·10–3 мм/с.

З аключение. В результате теоретических и экспери-
ментальных исследований установлено, что основной 
проблемой, влияющей на точность соблюдения заданных 
температурно-скоростных параметров деформирования на 
термоупругих прессах и термокомпрессионных установках 
при использовании автоматизированной системы управле-
ния, является инерционность системы. Несоблюдение точ-
ных температурно-скоростных режимов деформирования 
в условиях штамповки деталей из металлических матери-
алов в состоянии сверхпластичности или при изотермичес-
кой штамповке приводит к потере устойчивости полотна 
заготовки, изменению характера течения металла и фор-
мированию дефектов формы в виде утяжин, складок, за-
жимов, что является неисправимым браком.

Выявленная инерционность системы обусловлена кон-
струкционными особенностями термоупругих прессов и тер-
мокомпрессионных установок. Основным и наиболее эф-
фективным методом преодоления инерционности оказалось 
применение цифровых экстраполяционных алгоритмов 
кратковременного прогнозирования поведения системы. 
В результате проведённых исследований усовершенствована 
прикладная программа TermoControl 3.7 Alpha для автоматизи-
рованной системы управления  работой термоупругих прессов.

Усовершенствованная автоматизированная система уп-
равления работой термокомпрессионной установки была 
опробована для создания точных температурно-скоростных 
режимов деформирования, позволяющих получать сложные 
изделия в режимах изотермической штамповки. Система 
была опробована при получении бездефектных авиационных 
оребренных панелей и обечаек из алюминиевых сплавов (Д1, 
Д16) системы Al-Cu-Mg, при получении двухкомпонентных 
композиционных материалов системы Al-B, а также при изго-
товлении деталей ответственного назначения из высокопроч-
ных алюминиевых сплавов (В95, В96ц) системы Al-Zn-Mg-Cu.
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ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Аннотация. Проанализированы способы повышения точности измерения влажности сыпучих материалов (зерна и 
зернопродуктов) влагомерами с различными преобразователями влажности. Разработан ёмкостный преобразователь 
влажности с цилиндрическим электродом, реализующий аддитивно-логометрическую схему коррекции температурной 
погрешности. Данную схему также можно использовать и в ёмкостных преобразователях с нецилиндрическими электродами. 
Экспериментально получена зависимость реактивного сопротивления преобразователя влажности от электрической ёмкости в 
процессе работы влагомера с сыпучими материалами. Показано, что при ёмкости преобразователя влажности 2 пФ реактивное 
сопротивление резко уменьшается, а далее с увеличением ёмкости плавно уменьшается. Исследована функциональная 
зависимость чувствительности ёмкостного преобразователя влажности с цилиндрическим электродом от реактивного 
сопротивления и показано, что чувствительность уменьшается с увеличением реактивного сопротивления. Максимальная 
чувствительность ёмкостного преобразователя влажности сыпучих материалов достигается при реактивном сопротивлении 
0,5⋅104 Ом, что соответствует максимальному значению электрической ёмкости преобразователя. Полученные результаты 
можно применять при проектировании основных элементов преобразователя влажности с цилиндрическим электродом, 
входящего в состав влагомеров для измерения влажности зерна и зернопродуктов.

Ключевые слова: температурная погрешность, ёмкостный преобразователь влажности, цилиндрический электрод, 
сыпучие материалы, аддитивно-логометрическая схема
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Abstract. The aim of carried out investigations is the analysis of a different correction errors circuit of temperature in the moisture 
transformer with a cylindrical electrode in point of view increasing the measurements accuracy of grain and grain products moisture. 
The measurement accuracy in the moisture transformer depends on the constructive technological features, effective working 
possibilities and static characteristics linearity degree of its consisting elements. At the same time, an additive logo metric circuit, 
which can also be used in other capacitive transformers, has been considered. Using experimental method the dependence of the 
reactive resistance of cylindrical transformer on the capacity of cylindrical transformer in process of working with bulk materials has 
been obtained. We showed that when one is working with bulk materials the reactive resistance is decreased down sharply and at 
the same time the cylindrical transformer capacity value reaches the value 2 pF. Further, the reactive resistance is decreasing slowly 
on the capacity that demonstrates the change of the transformer sensitivity too. The functional dependence of capacity moisture 
transformer with cylindrical electrode sensitivity on the reactive resistance has been studied. Novelty of the carried out investigations 
in that we revealed the concrete value of moisture transformer capacity in which the sensitivity of the measuring device will be the 
highest value. It has been revealed that when the reactive resistance of the cylindrical transformer is growing then its sensitivity 
is decreasing. The maximal cylindrical transformer sensitivity reaches when the reactive resistance equals to 0.5⋅104 Оhm which 
corresponds to maximal change of the moisture transformer capacity when we working with bulk materials. It has been shown that
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the additive-logo metric circuit can be used for increasing accuracy of the grain and grain products moisture on the common reactive 
resistance 0.5⋅104 Оhm which allows reach the measuring device maximal sensitivity. All these conclusions we must take into account 
on projecting the basic elements of the transformer with cylindrical electrode for grain and grain products moisture.

Keywords: temperature errors, moisture capacity transformer, cylindrical electrode, bulk materials, additive-logo metric circuit
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Введение. Диэлькометрические влагомеры разнообраз-
ных конструкций широко распространены, что обусловлено 
высоким быстродействием, малой энергоёмкостью и прос-
тотой конструкций данных устройств, а также возмож-
ностью их включения в системы автоматического управле-
ния [1]. Объекты измерений при этом – от листового ме-
талла до сыпучих растительных материалов, достигаемые 
значения определяемого содержания воды – от миллион-
ных долей (ppm) до 100 %. Точность ёмкостного преобра-
зователя влажности влагомера зависит от конструктивно-
технологических особенностей и эффективной работы 
элементов преобразователя, а также степени линейности 
его статической характеристики. При модернизации диэль-
кометрических влагомеров совершенствуются как основ-
ные элементы преобразователя, например источники поля 
и чувствительные элементы, так и элементы обработки 
измерительной информации, поступающей от ёмкостного 
преобразователя влажности [2–5].

Статические погрешности ёмкостного преобразователя 
с цилиндрическим электродом минимизируются высокоэф-
фективными современными методами уменьшения случай-
ной составляющей погрешности при обработке выходных 
сигналов преобразователя. При минимизации инструмен-
тальной погрешности измерений используется метод вве-
дения в измерительную цепь элементов коррекции погреш-
ностей. Как показывают результаты экспериментальных 
исследований [5], изменение температуры среды из-за 
изменений характеристик объекта измерения или геомет-
рических размеров, структуры и характеристик преобразо-
вателя приводит к значительному уменьшению точности 
измерения. Однако ёмкостный преобразователь может ра-
ботать в достаточно широком температурном диапазоне [6].

При разработке влагомеров, содержащих ёмкостные 
преобразователи влажности с цилиндрическим электро-
дом, следует учитывать существенную погрешность, обу-
словленную возможным изменением геометрических раз-
меров преобразователя под воздействием температуры. 
Для компенсации этой погрешности в измерительную схему 
подключается зависящий от температуры конденсатор С t. 
Поэтому для ёмкостного преобразователя влагомера с ци-
линдрическим электродом необходимо разрабатывать кор-
рекционные схемы для контроля изменений температуры.

В работе [7] проанализированы математические моде-
ли диэлектрической проницаемости гетерогенных влаж-
ных систем и способы повышения надёжности и точности 
результатов диэлектрического регулирования влажности 
материалов. Рассмотрены вопросы проектирования вы-
сокочастотной системы и устройств контроля влажности 

на основе ёмкостных измерительных преобразователей. 
Модель зависимости диэлектрических свойств зерна от 
влажности учитывает изменения температуры и позволя-
ет оценить степень и характер влияния поляризационного 
фактора на общую погрешность измерения влажности зер-
на и, следовательно, модель можно использовать для вне-
сения необходимых поправок в результат измерения.

Математическому описанию разработки ёмкостных пре-
образователей влажности в последние годы посвящён ряд 
работ. Например, в работе [8] предложены две наиболее 
эффективные для контроля влажности зерна и зернопро-
дуктов физические модели ёмкостных преобразователей. 
В [9] предложен алгоритм численного анализа работы ис-
следуемого устройства, обеспечивающий получение зна-
чений предельно допустимых инструментальных погреш-
ностей изготовления элементов преобразователя. В [10–12] 
предложена математическая модель высокочастотного 
влагомера хлопковых семян, в котором простейшая двух-
элементная RC-схема замещения наиболее близко соот-
ветствует реальному описанию объекта измерения в диа-
пазоне частот 105–108 Гц.

Цель исследований – анализ схемы коррекции темпера-
турной погрешности ёмкостного преобразователя влажнос-
ти с цилиндрическим электродом (далее – цилиндрическо-
го преобразователя) для повышения точности измерения 
влажности зерна и зернопродуктов. Настоящее исследо-
вание является логическим продолжением изучения высо-
кочастотных влагомеров в [10–12]. Выбор ёмкостного пре-
образователя обусловлен тем, что даже незначительное 
изменение влажности зерна оказывает существенное вли-
яние на значение электрической ёмкости преобразователя, 
что позволяет контролировать влажность зернопродуктов 
при технологических процессах. Для достижения цели ра-
боты необходимо решить следующие задачи:

получить и проанализировать зависимость реактивного 
сопротивления цилиндрического преобразователя от ёмкос-
ти зерна и зернопродуктов;

исследовать зависимость чувствительности цилиндри-
ческого преобразователя от реактивного сопротивления 
аддитивно-логометрической схемы коррекции изменения 
температуры;

выявить область значений реактивного сопротивления 
использованной схемы с максимальной чувствительностью 
цилиндрического преобразователя.

Аддитивно-логометрическая схема коррекции. Ис-
следования проводили в лабораторных условиях. При ис-
следованиях использовали разработанный авторами насто-
ящей статьи ёмкостный цилиндрический преобразователь 
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с мультипликативной коррекцией изменения температуры, 
при которой внутренняя и опорная ёмкости подключаются 
последовательно к измерительному преобразователю, а 
установленные напряжения управляются схемой обратной 
связи операционного усилителя. В работе [13] рассмотрены 
несколько вариантов коррекции погрешностей, связанных 
с изменением геометрических размеров преобразователя 
в широком интервале изменения температуры окружаю-
щей среды. В частности, описана схема мультипликативной 
коррекции погрешности, недостатки которой обусловлены 
конечным значением коэффициента усиления усилителей 
и ёмкостью кабеля, шунтирующей входное сопротивление 
усилителя. Также в [13] рассмотрена усовершенствованная 
схема аддитивно-логометрической коррекции изменения 
температуры и геометрических размеров измерительного 
устройства. Преимущество усовершенствованной схемы со-
стоит в аддитивной коррекции изменения температуры и ра-
бочей, и опорной ёмкостей с последующим выделением по-
лученных результатов аддитивной коррекции. Однако и эта 
схема не лишена недостатков: наблюдается фазовый сдвиг 
выходного напряжения измерительной цепи Uвых по сравне-
нию с входным напряжением Uвх, что требует устойчивости 
измерительной цепи. В настоящей работе предложена схе-
ма, свободная от указанных недостатков, поскольку обрат-
ная связь не вносит фазового сдвига в выходное напряжение 
измерительной цепи Uвых (рис. 1).

Операционные усилители ОУ1, ОУ2 работают в режиме 
среднеквадратичного расчёта результатов измерения. Ём-
кости C0 (начальное значение рабочей ёмкости параметри-
ческого преобразователя влажности), Cx (ёмкость, которая 
учитывает изменение расстояния между пластинами ём-
костного преобразователя с цилиндрическим электродом 
за счёт изменения температуры датчика), Ск (ёмкость со-
единительных кабелей), Ct создают сдвиг по фазе сигнала, 
обеспечивают стабильную работу схемы коррекции за счёт 
последовательно соединённых дифференциатора ОУ1 и 
интегратора ОУ2. Элемент аддитивно-логометрической кор-
рекции температурной погрешности Ct , соединённый с вход-
ной цепью операционного усилителя ОУ2, даёт среднеквад-
ратичное значение корректируемого сигнала.

Погрешность операционного усилителя ОУ1 определя-
ется значениями его основных параметров и резисторов R, 
Rt1, Rt2 (по которым настраивается аддитивная коррекция 
погрешностей), так как после настройки они остаются неиз-
менными, и можно корректировать погрешность, связанную 
со сложением сигналов. Коэффициент отрицательной об-
ратной связи операционного усилителя ОУ2 выражается как

(1)

и не даёт сдвига по фазе негативной обратной связи в вы-
ходное напряжение измерительной цепи, таким образом 
выходное напряжение остаётся неизменным.

Как при мультипликативной коррекции погрешности тем-
пературы цилиндрического преобразователя влажности, 
так и при аддитивно-логометрической коррекции, модель 
влагомера, основанная на Сх, С0, должна иметь линейную 
зависимость от температуры t:

(2)

где Cx0, C00 – значения ёмкостей Сх, С0 при температуре 
0 °С; αx, α0 – температурные коэффициенты параметров Сх, 
С0 соответственно.

Температурная зависимость ёмкости Ct при высоких 
 температурах имеет вид

(3)

где C t 0, α t – ёмкость при температуре 0 °С и температурный 
коэффициент ёмкости.

Таким образом, с практической точки зрения важны 
схемы коррекции изменения температуры, разработанные 
в целях повышения точности цилиндрического преобра-
зователя влагомера. Аддитивно-логометрическую схему 
коррекции изменения температуры (см. рис. 1), использо-
ванную в ёмкостном цилиндрическом преобразователе 
влажности, можно реализовывать и в нецилиндрических 
ёмкостных преобразователях при измерениях влажности 
зерна и зернопродуктов.

Чувствительность цилиндрического ёмкостного пре-
образователя влажности. Создание автоматизированных 
систем управления, широко распространённых при ком-
плексной автоматизации производственных процессов и в 
вычислительной технике, зачастую требует применения не-
скольких измерительных преобразователей, различающих-
ся физическими характеристиками и принципами действия. 
В связи с этим возрастают требования, предъявляемые к 
надёжности системы измерений и её элементов.

Из анализа экспериментальных данных [14] следует, что 
основными критериями чувствительности и надёжности 
цилиндрических преобразователей влажности являются 
точность (погрешность) измерения и нелинейность стати-
ческих характеристик преобразователя. Также необходимо 
учитывать, что поляризационные эффекты, появляющиеся 

Рис. 1. Аддити  вно-логометрическая схема с совместной коррекцией 
температурной погрешности и погрешности измерения влажности

Fig. 1. Additive-logo metric scheme combining correction temperature 
errors and moisture measurements
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в процессе работы цилиндрического преобразователя, а 
именно смещение электрических зарядов между электро-
дами, приводят к сокращению измерительного интервала и 
существенному снижению чувствительности преобразова-
теля влажности сыпучих материалов, особенно для случая 
малых (в пределах 0,1 %) изменений влажности.

В качестве характеристик ёмкостного преобразователя 
рассмотрим абсолютную S1 и относительную S2 чувстви-
тельности. Абсолютная чувствительность определяется от-
ношением приращения выходного сигнала преобразовате-
ля ΔU к приращению его входного сигнала ΔU0 [15]:

(4)

Относительную чувствительность можно расчитать как 
отношение либо абсолютного ΔU, либо относительного 
Δ U/U приращений выходного сигнала преобразователя к 
относительному приращению входного сигнала ΔU0/U0:

(5)

(6)

Экспериментально показано [14], что из приведённых 
выше выражений (4)–(6) только выражение (6) всесторонне 
характеризует чувствительность изменения выходного сиг-
нала цилиндрического преобразователя.

Рассмотрим измерительную схему, состояшую из двух 
параллельно соединённых конденсаторов и высокочас-
тотного импульсного (квазирезонаторного) генератора, 
где ёмкость преобразователя Cп в выходной цепи заме-
ним дифференциальной чувствительностью S к эквива-
лентной ёмкости Cэкв:

(7)

(8)

Эквивалентное комплексное сопротивление на выходе 
цилиндрического ёмкостного преобразователя Zэкв опреде-
ляется из выражения:

(9)

где Rп, rп – активное и ёмкостное (реактивное) сопротивле-
ния преобразователя соответственно; rи – ёмкостное сопро-
тивление изоляционной поверхности.

Проанализируем чувствительность рассматриваемого 
цилиндрического ёмкостного преобразователя. Согласно 
выражению (8) критерий максимальной чувствительности 
преобразователя определяется дифференциальной чув-
ствительностью включённого в эквивалентную схему ём-
костного преобразователя:

(10)

Первое и второе выражения (10) определяют чувствительность
к активному и реактивному сопротивлениям соответственно.

С учётом выражения (9) можно записать

(11)

Для нахождения чувствительности цилиндрического ём-
костного преобразователя продифференцируем выраже-
ние (11) по Rп:

(12)

 
Таким образом, чувствительность цилиндрического ём-

костного преобразователя можно записать как

(13)

где Rи – активное сопротивление изоляционной поверхности.
Из соотношения (13) следует, что чувствительность преоб-

разователя является функцией одновременно трёх перемен-
ных, что осложняет расчёты. Поэтому введём обозначения:

(14)

 
где ω – частота электрических колебаний цепи, и перейдём 
к относительным величинам. С учётом замены (14) выраже-
ние (13) примет вид

(15)

Согласно соотношениям (14) коэффициенты η, βп харак-
теризуют соответственно особенности измерений влажности 
сыпучих материалов в цилиндрическом ёмкостном преобра-
зователе и пригодность материала для измерений ёмкостным 
преобразователем (добротность). Из (15) следует, что чувстви-
тельность ёмкостного преобразователя в основном зависит от 
параметров βп, η. Как показывают наблюдения и расчёты [14], 
с увеличением η, который зависит от реактивного сопротивле-
ния сыпучих материалов и изоляционного покрытия, чувстви-
тельность преобразователя существенно уменьшается. С фи-
зической точки зрения это означает значительное изменение 
реактивного сопротивления и добротности в результате вза-
имодействия сыпучих материалов с электрическим потоком 
в цилиндрическом ёмкостном преобразователе. Также в соот-
ветствии с (15) при увеличении добротности материала повы-
шается чувствительность цилиндрического преобразователя. 
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Отсюда следует, что чувствительность преобразователя за-
висит непосредственно от характеристик колебательного кон-
тура измерительного генератора.

На рис. 2 приведена зависимость rп(Сп) реактивного со-
противления от ёмкости преобразователя. При измерении 
влажности зерна реактивное сопротивление резко падает при 
достижении значения ёмкости, равного 2 пФ, и далее умень-
шается более плавно с увеличением ёмкости, что также свиде-
тельствует об изменении чувствительности преобразователя.

Согласно рис. 3 чувствительность Sп преобразовате-
ля влажности монотонно уменьшается с увеличением ре-
активного сопротивления rп. Максимальная чувствитель-
ность цилиндрического преобразователя достигается при 

 что соответствует максимальному изменению 
ёмкости сыпучих материалов. Кроме того, если при реак-
тивном сопротивлении  чувствительность из-
меняется сравнительно медленно, то при  чувстви-
тельность существенно снижается.

Обсуждение результатов. Согласно получ енным резуль-
татам при измерении влажности сыпучих материалов с увели-
чением ёмкости реактивное сопротивление преобразователя 
с цилиндрическим электродом уменьшается вначале резко 
при значении 2 пФ и далее плавно, что свидетельствует об 
увеличении чувствительности преобразователя.

Таким образом, статические погрешности преобразователя 
влагомера с цилиндрическим электродом уменьшаются путём 
выбора максимального значения ёмкости преобразователя 
влажности, при котором минимизируется случайная погреш-
ность, связанная с корреляцией входного сигнала. Минимизация 
инструментальной погрешности измерений реализуется вве-
дением в измерительную цепь элементов Rt1, Rt2 для учёта из-
менения активного сопротивления при изменении температуры 
сыпучих материалов – объектов измерений влажности. Таким 
способом погрешности измерения значительно уменьшаются 
в широком интервале изменения температуры [6] при обеспече-
нии высокой надёжности работы устройства [9, 16]. Увеличение 
надёжности связано с тем, что повышению влажности материала 

до некоторого заданного значения соответствует существенное 
изменение ёмкости преобразователя, которое, в свою очередь, 
управляет передачей соответствующего сигнала в систему 
управления технологическим процессом.

Заключение. Из анализа результатов исследований 
аддитивно-логометрической схемы, направленных на по-
вышение точности измерений влажности зерна и зерно-
продуктов с учётом изменения реактивного сопротивления 
основных элементов схемы в зависимости от температу-
ры окружающей среды, следует, что предложенная схема 
эффективна при значении общего реактивного сопротив-
ления 0,5.104 Ом, при котором достигается максимальная 
чувствительность измерительного устройства. Полученные 
результаты будут полезны при проектировании основных 
элементов ёмкостного преобразователя влажности с ци-
линдрическим электродом, входящего в состав влагомера 
для измерения влажности зерна и зернопродуктов.
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АКУСТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Аннотация. Рассмотрена проблема, возникающая при амплитудно-фазовой калибровке гидрофонов методом взаимности 
и заключающаяся в нарушении согласованности характеристик гидрофона, которые указывает производитель. Нарушение 
указанной согласованности характеристик обусловлено необходимостью определять фазочастотную характеристику 
при калибровке гидрофона. Размеры приёмной части гидрофона и положение акустического центра производитель 
устанавливает по чертежу приёмной части и тем самым подменяет акустические параметры геометрическими. Для 
восстановления согласованности характеристик предложено определять положение акустического центра и эквивалентный 
размер приёмной части гидрофона по результатам акустических измерений. Показано, что смещение акустического центра 
гидрофона относительно его геометрического центра – характерное явление, а геометрический и измеренный акустически 
размеры активного элемента могут различаться. Для обеспечения единства акустических измерений предложено ввести 
понятие эквивалентного радиуса и уточнить понятие акустического центра гидрофона, а также стандартизовать способы 
их экспериментального нахождения. Полученные результаты актуальны для различных приложений (в том числе, экология 
моря, медицинские ультразвуковые исследования) при контроле фазовых характеристик элементов гидроакустических 
антенн различного назначения, при обеспечении идентичности фазочастотных характеристик измерительных каналов 
векторных приёмников и при решении задач, связанных с восстановлением формы акустического сигнала по напряжению, 
зарегистрированному на выходе приёмника.

Ключевые слова: гидрофон, амплитудно-фазовая калибровка, метод взаимности, акустический центр гидрофона, 
эквивалентный радиус активного элемента
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Abstract. The problem that arises during the amplitude-phase calibration of hydrophones by the reciprocity method and consists in 
the violation of the consistency of the hydrophone characteristics specifi ed by the manufacturer is considered. Violation of the indicated 
consistency of characteristics is due to the need to determine the phase-frequency characteristic when calibrating the hydrophone. The 
manufacturer sets the dimensions of the receiving part of the hydrophone and the position of the acoustic center according to the drawing 
of the receiving part and, thereby, replaces the acoustic parameters with geometric ones. To restore the consistency of the characteristics, 
it is proposed to determine the position of the acoustic center and the equivalent size of the receiving part of the hydrophone from the 
results of acoustic measurements. It is shown that the displacement of the acoustic center of a hydrophone relative to its geometric 
center is a characteristic phenomenon, while the geometric and acoustically measured dimensions of the active element may differ. To 
ensure the unity of acoustic measurements, it is proposed to introduce the concept of an equivalent radius and to clarify the concept of 
the acoustic center of a hydrophone, as well as to standardize the methods of their experimental determination. The results obtained 
will be useful in monitoring the phase responses of elements of hydroacoustic antennas for various purposes, ensuring the identity of 
the phase-frequency characteristics of the vector receivers measuring channels, in solving problems related to restoring the shape of an 
acoustic signal from the recorded output  receiver voltage, for various applications, including marine ecology, medical ultrasound, etc.

Keywords: hydrophone, amplitude-phase hydrophone calibration, reciprocity method, hydrophone acoustic center, active 
element equivalent radius
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Введение. При калибровке и эксплуатации гидрофона ис-
пользуется сложившийся набор его характеристик. К харак-
теристикам гидрофона относятся размеры приёмной части 
и положение акустического центра (АЦ), которые произво-
дитель определяет по чертежу приёмной части, тем самым 
подменяя акустические параметры геометрическими. Пока 
основной метрологической характеристикой гидрофона 
было значение модуля чувствительности на частоте зву-
ковой волны при её падении с опорного направления, при-
менение полученных по чертежу (как указано выше) харак-
теристик позволяло с необходимой точностью выравнивать 
преобразователи на одном горизонте при калибровке, про-
верять выполнение закона обратной пропорциональности 
звукового давления расстоянию, определять модуль чув-
ствительности и характеристики направленности. Необ-
ходимость использования, взаимообусловленность и со-
гласованность характеристик гидрофона в наибольшей 
степени проявляется при его калибровке по полю. По-
ложения АЦ требуется знать, чтобы установить преобра-
зователи в бассейне и выровнять их на одном горизонте, 
а габаритные размеры приёмной части – для определе-
ния расстояния между излучателем и приёмником аку-
стическим способом с учётом поправки на радиусы. При 
измерениях характеристики направленности (угловой за-
висимости модуля чувствительности) гидрофон повора-
чивают вокруг оси его симметрии.

По мере расширения круга задач гидроакустических 
измерений потребовалось определять фазочастотную ха-
рактеристику (ФЧХ) гидрофона с целью контроля фазовых 
характеристик элементов гидроакустических антенн раз-
личного назначения [1, 2], обеспечения идентичности ФЧХ 
измерительных каналов приёмников векторных гидроаку-
стических величин [3], восстановления формы акустическо-
го сигнала по напряжению, зарегистрированному на выходе 
приёмника, а также для различных приложений (экология 
моря, медицинский ультразвук и др.) [4–7].

Включение ФЧХ в набор нормируемых характеристик 
гидрофона влечёт за собой необходимость не только уточ-
нить смысловую нагрузку традиционно используемых харак-
теристик, но и, возможно, расширить этот набор. Для изме-
рения аргумента комплексной чувствительности и фазовой 
характеристики направленности потребовалось повысить 
точность определения координат АЦ. В силу взаимообуслов-
ленности характеристик повышение требований к точности 
определения координат АЦ нарушило согласованность и 
сложившийся порядок использования характеристик гидро-
фона при его калибровке, например, стали вращать гидро-
фон относительно оси, проходящей через АЦ, а не оси сим-
метрии гидрофона. Для точной локализации АЦ необходимо 
разрабатывать новые способы определения его координат.

Применяемый ранее акустический способ давал на-
столько низкую точность определения положения АЦ, что 
предпочтительнее было использовать назначенное произ-
водителем положение АЦ. Однако назначенное положение 

АЦ во многих случаях оказалось непригодным для опреде-
ления ФЧХ гидрофона. Чтобы восстановить согласованность
характеристик гидрофона, положение АЦ определяли по 
результатам не геометрических, а акустических измерений. 
Попытка разработать способы уточнения положения АЦ 
привели к появлению нового понятия – акустического раз-
мера приёмной части гидрофона.

По комплексным значениям электрических передаточ-
ных импедансов пар «излучатель – приёмник» можно вычис-
лить комплексную чувствительность приёмника по формуле 
метода взаимности. Однако результат вычислений зависит 
от того, какой акустический смысл был вложен в исходные 
измерения. Например, к неприемлемо большим погреш-
ностям определения аргумента чувствительности может 
привести использование при вычислениях положения гео-
метрического центра (ГЦ) активного элемента преобразо-
вателя вместо его АЦ. Оказалось, что подобные упрощения, 
приемлемые при измерениях модуля, недопустимы при из-
мерениях аргумента чувствительности. Ситуация усугубля-
ется в измерительных случаях, когда перестают работать и 
акустические понятия, например, замена гидрофона на его 
АЦ. В расчёты при измерениях методом взаимности входит 
расстояние между АЦ. Казалось бы, оно равно расстоянию, 
которое пробегает звуковая волна при распространении от 
излучателя к приёмнику. Это расстояние можно получить, 
излучив короткий импульс и измерив временную задержку 
между моментами начала излучения и приёма. Однако на-
чало приёма сигнала гидрофоном опережает по времени 
приход звуковой волны в точку расположения его АЦ. По-
этому измеряется расстояние, пройденное фронтом звуко-
вой волны, но не расстояние, которое следует использовать 
при калибровке по полю методом взаимности. В методе вза-
имности применяется понятие сферической волны, волно-
вая поверхность которой – сфера радиусом r, а изменение 
звукового давления пропорционально 1/r.

Для реальных излучателя и приёмника, которые не яв-
ляются математическими точками, а имеют размер, фронт 
волны (граничная поверхность, разделяющая возмущённую 
и невозмущённую среды) и волновая поверхность – не одно 
и то же. Добавив к расстоянию, пройденному фронтом, зна-
чения радиусов активных элементов излучателя и приёмни-
ка, получим расстояние, которое можно использовать в рас-
чётах при методе взаимности. Это расстояние и принимают 
в качестве расстояния между АЦ [8]. Таким образом, вновь 
упрощая акустическую модель, используют радиус – поня-
тие геометрическое, и вновь совершают подмену, принимая 
одно в качестве другого.

Такие подмены приводят к тому, что при амплитудно-фа-
зовой калибровке гидрофона методом взаимности, стандар-
тизованной в последней верси и IEC 60565-1(2020)1, погреш-
ность аргумента чувствительности предложено уменьшать, 
размещая преобразователи по схеме Люкера-Ван Бюрена [9]. 
Однако этот приём полностью проблему не решает. На практи-
ке применяют прецизионные 3D-системы позиционирования

1  IEC 60565-1(2020). Подводная акустика. Гидрофоны. Калибровка гидрофонов. Часть 1. Процедуры калибровки гидрофонов в свободном поле.
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калибруемого приёмника по ГЦ его активного элемента [5], 
используют поправки на смещение АЦ при развороте при-
ёмника при его калибровке [10], получают ФЧХ приёмника 
по относительной амплитудно-частотной характеристике 
(АЧХ) с применением преобразования Гильберта [11]. Одна-
ко, несмотря на принимаемые меры, результаты измерений 
модуля и измерений аргумента чувствительности остаются 
далеко не равноточными. Стандартизованный в IEC 60565-1
(2020) метод калибровки и его модификация с участием 
прецизионной системы юстировки ГЦ по лучу лазера – это 
подмена АЦ на ГЦ со всеми вытекающими последствиями.

Цель настоящей работы – уточнение и дополнение на-
бора нормируемых характеристик гидрофонов для обеспе-
чения требуемой точности акустических измерений при ре-
шении расширенного круга измерительных задач.

Положение акустического центра измерительного гид-
рофона. В [12] предложен способ определения положения 
АЦ измерительного гидрофона, измерительный эксперимент 
описан в [13]. По итогам исследований гидрофонов различ-
ных типов указанным способом установлено, что смещение 
АЦ гидрофона относительно его ГЦ – характерное явление. 
В таблице приведены параметры гидрофонов ГИ-20, ГИ 20 
(в данном случае гидрофоны ГИ 20 и ГИ-20 рассматривают-
ся как разные гидрофоны, так как имеют разную толщину по-
крытия, т. е разные диаметры контура активного элемента) 
ГИ 21, ОП-1 (ВНИИФТРИ, Россия) и ТС4034 (Teledyne RESON 
A/S, Дания): диаметры активного элемента D и его контура d, 
а также смещение Δ (расстояние до ГЦ с учётом суммарной 
неопределённости результата измерения смещения АЦ гид-
рофона относительно ГЦ) и угол α0 (направление смещения 
относительно опорного направления гидрофона).

Среднее смещение АЦ для гидрофонов всех типов со-
ставляет примерно 0,5 мм (около 20 % средней толщины 
покрытия гидрофонов). Измерив задержку фронта принятой 
гидрофоном звуковой волны, удалось определить смеще-
ние с погрешностью 12–15 %. 

К источникам неопределённости экспериментального 
определения координат АЦ относятся:

неопределённость измерения временных задержек импуль-
сов излучателя (длины пути пробега звуковой волны), принятых 
гидрофоном при изменении угла падения звуковой волны;

неопределённость фиксации ГЦ гидрофона в опорном 
направлении излучателя;

сдвиг ГЦ гидрофона в направлении, перпендикулярном 
опорному направлению излучателя;

влияние вибрации.

В эксперименте, описанном в [13], по последовательно излу-
чённым и принятым гидрофоном косинусным и синусным тональ-
ным импульсам строили аналитические сигналы. После квадра-
турной обработки сигналов получали огибающие – временны́е 
зависимости модуля и фазы аналитических сигналов [12]. 
Малые смещения оси вращения гидрофона обеспечивали 
прецизионной 3D-системой позиционирования, контроли-
руя положение оси по лучу лазера с помощью фотокамеры 
и фотодетектора. Применение малошумящего усилителя в 
сочетании с когерентным накоплением принятых гидрофо-
ном сигналов позволило значительно увеличить отношение 
сигнал/шум осциллограмм, которые использовали для даль-
нейшей обработки. Для повышения точности определяли не 
задержки во времени принятых гидрофоном импульсов излу-
чателя, а зависимость изменения этой задержки от угла па-
дения звуковой волны [12], используя характерный участок в 
начальной части фронта огибающих. Частота дискретизации 
сигнала аналого-цифровым преобразователем составляла 
500 МГц, что даёт оценку границы неопределённости измере-
ния пути пробега звуковой волны не более 3 мкм. В качестве 
оценки неопределённости фиксации оси вращения гидрофо-
на принимали минимальный шаг перемещения 3D-системы 
позиционирования 12 мкм.

Разрешение матрицы фотокамеры, её удалённость от 
гидрофона и кратность увеличения объектива были таки-
ми, что размер одного пиксела изображения в опорном на-
правлении излучателя соответствовал 22 мкм. Положения 
контура гидрофона до и после его поворота выравнивали с 
погрешностью 1 пиксел изображения.

Смещение ГЦ в направлении, перпендикулярном опор-
ному направлению излучателя, контролировали с помощью 
лазерного луча и фотодетектора. Установили, что неопреде-
лённостью, вызванной этим смещением, можно пренебречь.

В экспериментах значение стандартной неопределённос-
ти типа А достигало 15 % измеренного значения смещения. 
Возможная причина – вибрация в лабораторном помещении. 
Неопределённость типа В составила 25 мкм. Значения сум-
марной неопределённости результата измерения смещения 
АЦ гидрофона относительно ГЦ приведены в таблице.

Эквивалентный радиус активного элемента. В [14] при 
калибровке ультразвуковых гидрофонов с использованием сфо-
кусированного ультразвукового луча установлено различие гео-
метрических (номинальных) и измеренных акустически разме-
ров активных элементов гидрофонов. Влияние на результат 
калибровки пространственного усреднения звукового давления 
на активном элементе гидрофона оценивали количественно 
как по геометрическим, так и по измеренным  акустически раз-
мерам элемента. В результате исследования ряда гидрофонов 
авторы [14] обнаружили, что разница между геометрическим 
и акустическим размером активного элемента гидрофона мо-
жет оказаться настолько большой, что для таких оценок можно 
использовать только акустический размер.

Чтобы получить ФЧХ расчётным методом требуется 
знать радиус активного элемента приёмника. Однако не-
ясно, что понимать под радиусом, чтобы, добавив к мини-
мально-фазовой части ФЧХ (МФЧХ) фазовый набег на этом 

Параметры гидрофонов

Гидрофон D, мм d, мм Δ, мкм α0, º

ГИ 20 20 23 664±71 99

ОП-1 40 44 252±45 299

ГИ-20 20 27 710±89 210

ГИ 21 10 13 452±52 285

ТС4034 6 11 288±38 137
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радиусе, получить ФЧХ гидрофона [9, 11, 15, 16]. Результаты 
экспериментов, выполненных на Государственном первич-
ном эталоне единиц звукового давления и колебательной 
скорости в водной среде ГЭТ 55-2017 [12, 13], дают осно-
вание полагать, что геометрический и измеренный акусти-
чески размеры активного элемента могут различаться не 
только для ультразвуковых гидрофонов.

На рисунках а, б приведены следующие характеристики 
гидрофонов TC4033 (Teledyne RESON A/S, Дания) и B&K8103 
(Bruel&Kjaer, Дания): ФЧХ (1), полученные по стандартизо-
ванной измерительной процедуре комплексной калибровки 
методом взаимности, дополненной введением поправки 
на смещение АЦ при развороте калибруемого гидрофона; 
МФЧХ (2), рассчитанные с использованием преобразования 
Гильберта относительной АЧХ гидрофона; разности ФЧХ и 
МФЧХ (3), которые практически совпадают с аппроксимиру-
ющими их наклонными пунктирными прямыми.

Согласно предложенной в [11] модели гидрофона час-
тотные зависимости 3 звена опережения представляют со-
бой фазовый набег kr звуковой волны при её распростра-
нении на  расстояние, равное радиусу r активного элемента 
гидрофона (k – волновое число). Как и следовало ожидать, 
аппроксимирующие прямые проходят через начало коор-
динат. Исходя из наклонов прямых радиусы активных эле-
ментов гидрофонов должны составлять 3,73 и 7,93 мм для 
гидрофонов B&K8103 и TC4033 соответственно. Однако 
эти данные не соответствует радиусам 4,75 мм и 12,5 мм, 
указанным производителями гидрофонов в технических 
описаниях. Информация о размерах собственно активного 
элемента, скрытого непрозрачным влагонепроницаемым 
покрытием, либо о толщине его покрытия в технических 
описаниях отсутствует.

Гидрофон ГИ-20 имеет пьезокерамической активный 
элемент диаметром 20 мм, состоящий из двух полусфер или 
из цельной сферы. Толщина слоя влагонепроницаемого по-
крытия составляет 2 и 4 мм для цельной и сборной сфер 
соответственно. На рисунке в, помимо экспериментальной 
ФЧХ (1), расчётной МФЧХ (2) и разности ФЧХ и МФЧХ (3), 
приведена зависимость kr (4), рассчитанная для указанного 
в документации гидрофона ГИ-20 значения радиуса пье-
зокерамической сферы  Зависимость 4, наклону 
которой соответствует значение радиуса  суще-
ственно отличается от зависимости 3. Это различие может 
быть вызвано разной толщиной покрытия и стенок активно-
го элемента, различием скоростей распространения звука в 
материалах покрытия и активного элемента и их отличием 
от скорости звука в среде, окружающей преобразователь, 
и пр. При калибровке по фазе к точности числа, подставля-
емого в формулу измерений в качестве размера активного 
элемента, предъявляют повышенные требования, поэтому 
целесообразно понимать этот размер не в геометрическом 
смысле, а как некий эквивалентный размер, который необ-
ходимо определять акустическим способом.

Предложенный в [12] способ определения эквивалент-
ного радиуса активного элемента гидрофона основан на ис-
пользовании временной задержки  с игнала приёмника

относительно начала излучения и координат АЦ излуча-
теля P и приёмника H для определения расстояния rP-H 
между ними. Время распространения звуковой волны на 
расстояние между точками расположения АЦ преобразо-
вателей  где с – скорость звука. Тогда разность 

 – время пробега звуковой волны на рас-
стояние, равное сумме расстояний   под которыми 
понимают эквивалентные радиусы активных элементов 

Фазочастотные характеристики гидрофонов TC4033  
B&K8103  ГИ-20  – а–в соответственно; 
1 – фазочастотная характеристика; 2 – минимально-фазовая часть 
фазочастотной характеристики; 3 – разность характеристик 1, 2; 
4 – фазовый набег звуковой волны при распространении на рас-
стояние 10 мм, равное радиусу r активного элемента гидрофона

Phase-frequency responses of hydrophones TC4033  
B&K8103  GI-20  – а–с, respectively; 
1 – phase-frequency response; 2 – minimum-phase part of the phase-
frequency response; 3 – difference of responses 1, 2; 4 – phase incursion 
of a sound wave when propagating over a distance  r – is 

the radius of the hydrophone active element
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излучателя и приёмника соответственно [12]. Для времён  
  пробега звуковой волной расстояний   

соответственно выполняется равенство 
Если для трёх пар «излучатель P – гидрофон H», «из-

лучатель P – обратимый преобразователь T» и «обратимый 
преобразователь T – гидрофон H» определены равенства 

  и  то этих данных 
достаточно для вычисления значений эквивалентных ради-
усов всех трёх преобразователей:

Для участвовав шего в эксперименте гидрофона ГИ-20 
значение эквивалентного радиуса составило 12,1 мм, что 
значительно лучше согласуется с результатами, представ-
ленными на рисунке в.

Заключение. Существенный разброс результатов опре-
деления положения АЦ, обусловленный вибрацией при 
эксперименте, не позволяет рассматривать представлен-
ные данные как окончательное значение эквивалентного 
радиуса гидрофона типа ГИ-20, но указывает на проблему, 
которая заключается в необходимости определять положе-
ния АЦ и эквивалентные радиусы преобразователей, уча-
ствующих в измерениях ФЧХ гидрофонов при калибровке 
методом взаимности. ФЧХ можно измерять различными 
способами, например классическим, измеряя модули и ар-
гументы комплексных передаточных импедансов пар «из-
лучатель – приёмник», либо используя модель гидрофона 
в виде минимально-фазовой системы и звена опережения, 
и др. В любом случае обозначенная проблема требует ре-
шения. В воздушной акустике малый разброс значений 
дифракционных поправок позволяет применять одни и те 
же дифракционные поправки для микрофонов одного типа. 
В настоящее время очевидно, что использовать для гидро-
фонов типовые координаты АЦ невозможно, а возможность 
применения типовых значений эквивалентных радиусов 
ещё предстоит установить. Для этого необходимо умень-
шить неопределённость типа А результатов измерений и 
набирать статистику по гидрофонам различных типов.

Немедленный практический результат, подобно ситуации с 
микрофонами, появляется для гидрофонов, ФЧХ которых можно 
определять на установках для измерения АЧХ (с учётом типо-
вых значений эквивалентных радиусов). Ещё одно практическое 
следствие – появление нового параметра, характеризующего 
качество гидрофонов, – малый разброс эквивалентных радиу-
сов отдельных экземпляров. Для таких гидрофонов упрощается 
процедура передачи единицы по поверочной схеме, для этого 
достаточно передать только подробную АЧХ. Другое следствие –
требование высокой точности совмещения АЦ и ГЦ, по крайней 
мере, для эталонных гидрофонов.

Близость АЦ и ГЦ и малый разброс эквивалентных радиу-
сов – параметры задаваемые и проверяемые, что позволяет

использовать их в процессах совершенствования как кон-
струкции гидрофонов, так и технологии их изготовления. 
Знание этих параметров гидрофонов повышает их конку-
рентоспособность.

Метрологический результат экспериментов – возможность 
совершенствовать ГЭТ 55-2017, опираясь на два метода изме-
рения ФЧХ с существенно независимыми источниками погреш-
ностей. Возможность пересчёта АЧХ в ФЧХ и наоборот позво-
ляет контролировать качество измерительного эксперимента, 
которое зависит не только от эталонной установки, но и от 
калибруемого гидрофона. Благодаря этой возможности в рам-
ках Международных пилотных сличениях КООМЕТ 786 RU/19 
при нестабильности опорного гидрофона удалось подтвердить 
правильность применённых участниками сличений методик из-
мерений и стабильность работы эталонных установок.

Допуски на размеры микрофонов составляют сотые 
доли миллиметра. Высказанное теоретически оправданное 
предложение – вращать гидрофон относительно АЦ – прак-
тически невыполнимо на существующих эталонах. Более 
рациональным представляется дополнить требования к 
характеристикам гидрофона новым требованием: АЦ дол-
жен располагаться на оси симметрии гидрофона. Причём 
точность изготовления гидрофона должна быть доведена 
до точности изготовления микрофонов. Для гидрофона, 
предназначенного для фазовых измерений, положение АЦ 
должно быть измерено акустическим способом с высокой 
точностью, а к его характеристикам должна добавиться но-
вая – акустический размер или эквивалентный радиус ак-
тивного элемента гидрофона.

С целью обеспечения единства акустических измерений в 
стандарте на калибровку гидрофона представляется целесо-
образным уточнить формулировки понят ий АЦ и эквивалент-
ного радиуса, отсутствующие в IEC 60565-1(2020), а также 
стандартизовать способы их экспериментальных измерений.
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Аннотация. Проведена комплексная разработка способа получения мер размера частиц на основе водных суспензий 
полистирольных латексных сфер. Для синтеза суспензий предложен метод затравочной эмульсионной полимеризации 
стирола в условиях избытка дисперсионной среды. В работе использовано оборудование из состава Государственного 
первичного эталона единиц дисперсных параметров аэрозолей, взвесей и порошкообразных материалов ГЭТ 163-2020. 
Гранулометрический состав синтезированных в работе образцов суспензий исследован методами динамического рассеяния 
света и дифракции лазерного излучения. Изучены метрологические характеристики синтезированных суспензий. Установлено, 
что в зависимости от способов эмульсионной полимеризации и микроэмульгирования стирола можно получить монодисперсные 
микросферы полистирольного латекса различного диаметра. Исследовано влияние количества вносимого поверхностно-
активного вещества на процесс квазиспонтанного микроэмульгирования мономера при затравочной полимеризации. По 
итогам исследований в качестве мер размера частиц предложены водные суспензии монодисперсных полистирольных 
латексных сфер с медианным значением диаметра частиц 0,31 и 0,54 мкм. Результаты исследований можно применять при 
получении монодисперсных частиц размерами более 1 мкм методом затравочной полимеризации.

Ключевые слова: частица, полистирольные латексы, микроэмульсия, суспензия, мера, эмульсионная полимеризация, 
коллоидная частица
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Abstract. Comprehensive work has been carried out to develop a method for obtaining particle size standard reference materials 
based on aqueous suspensions of polystyrene latex spheres. For the synthesis of suspensions, a method of seed emulsion polymerization 
of styrene under conditions of excess dispersion medium is proposed. The equipment from the State Primary Standard of units of 
dispersed parameters of aerosols, suspensions and powdery materials was used in the work. The granulometric composition of the 
suspension samples synthesized in the work was investigated by the methods of dynamic light scattering and diffraction of laser 
radiation. Metrological characteristics of synthesized suspensions have been studied. It is established that, depending on the methods 
of emulsion polymerization and microemulsifi cation of styrene, monodisperse microspheres of polystyrene latex of various diameters 
can be obtained. The effect of the amount of the introduced surfactant on the process of quasi-spontaneous microemulsifi cation of the 
monomer during seed polymerization is investigated. According to the results of the research, aqueous suspensions of monodisperse 
polystyrene latex spheres with a median particle diameter of 0.31 microns and 0.54 microns were proposed as measures of particle 
size. The results of the research can be used to obtain monodisperse particles larger than 1 microns by seed polymerization.

Keywords: particle, polystyrene latexes, microemulsion, suspension, standard reference material, emulsion polymerization, 
colloidal particle

Введение. Монодисперсные частицы латексов – водная 
дисперсия однородных сферических частиц с узким распре-
делением по размерам – предназначены для калибровки

аэрозольных и гидрозольных счётчиков, определения раз-
меров пор ядерных фильтров, получения дисперсий с из-
вестным числом частиц, поверки анализаторов размера 
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частиц. Монодисперсные частицы латексов возможно ис-
пользовать в качестве мер для воспроизведения значений 
дзета-потенциала и электрофоретической подвижности час-
тиц в дисперсных системах, однако существуют сложности 
как в достижении необходимого значения поверхностного 
заряда на частице, так и в получении набора образцов в 
диапазоне значений ±150 мВ [1]. В настоящее время при-
меняют различные способы получения монодисперсных 
латексных сфер (частиц). Наиболее распространён способ 
эмульсионной полимеризации в среде с нерастворимым 
стиролом. В роли среды обычно выступает бидистиллиро-
ванная и деионизованная вода, а в роли эмульгатора и ста-
билизатора полистирольных частиц – соли малораствори-
мых в воде карбоновых кислот – лауриновой, стеариновой, 
миристиновой, бегеновой [2, 3]. Также можно применять 
прочие малорастворимые в воде поверхностно-активные 
вещества (ПАВ) [4–6]. Второй способ – дисперсионная по-
лимеризация стирола в присутствии стабилизаторов в виде 
различных полимеров – поливинилпирролидона, полиме-
тилметакрилата, полиакриловой кислоты [7–10]. Указан-
ные способы позволяют одностадийным способом полу-
чить полистирольные латексные сферы размерами менее 
5 мкм. Более крупные монодисперсные латексные сферы 
традиционно получают эмульсионной полимеризацией пу-
тём инициирования полимеризации на поверхности готовых 
монодисперсных латексных сфер [6, 11, 12]. Также можно 
использовать со-мономер дивинилбензола для увеличения 
молекулярной массы частиц латексов в методе дисперси-
онной полимеризации [13].

Особенностью рассматриваемого в настоящей работе 
метода эмульсионной полимеризации путём иницииро-
вания полимеризации на поверхности готовых моноди-
сперсных латексных сфер является точное определение 
массовых соотношений мономер/ПАВ как для исходной 
эмульсии, используемой для наращивания, так и для про-
цесса роста частиц. Необходимо рассчитать и ввести 
в эмульсию такое количество ПАВ, чтобы оно, во-первых, 
было значительно ниже критической концентрации мицел-
лообразования в водной среде, а во-вторых, чтобы его ко-
личества было достаточно для образования стабильного 
межфазного адсорбционного слоя на поверхности частиц 
[3, 12]. В случае избытка ПАВ в водной среде происходит 
параллельная полимеризация стирола с образованием 
мелких частиц из смеси мономер-ПАВ за счёт образова-
ния стабильной микроэмульсии мономера, в случае недо-
статка – избыточное образование коагулюма и образова-
ние агрегатов. Оба этих процесса приводят к увеличению 
степени полидисперсности готовой суспензии.

Цель настоящей работы – разработать технологию  син-
теза мер размера частиц на основе водных суспензий моно-
дисперсных полистирольных латексных сфер. Для достиже-
ния поставленной цели необходимо исследовать условия 
полимеризации частиц латекса в условиях избытка водной 
фазы и процесс полимеризации стирола на поверхности 

готовых латексных сфер. Для определения метрологиче-
ских характеристик и дисперсных свойств полученных об-
разцов суспензий использованы методы динамического 
рассеяния света и дифракции лазерного излучения.

Методы определения дисперсных свойств частиц. 
Наиболее распространёнными методами определения дис-
персных свойств (методов определения размеров частиц) в 
процессе синтеза латексных сфер являются динамическое 
рассеяние света (ДРС) и, в зависимости от необходимого 
разрешения, просвечивающая или сканирующая электрон-
ная микроскопия. Процедура пробоподготовки монодис-
персных латексных сфер описана в  ГОСТ Р 8.774-20111. 
Суть метода ДРС заключается в зондировании взвеси ла-
зерным лучом, при этом часть излучения рассеивается на 
локальных пространственных флуктуациях показателя пре-
ломления суспензии, вызванных броуновским движением 
частиц. Интенсивность I(f) рассеянного света пропорцио-
нальна спектральной плотности мощности этих флуктуа-
ций. Гидродинамический диаметр d частиц рассчитывают 
по формуле Стокса-Эйнштейна 

где k – постоянная Больцмана; T – температура; η – вяз-
кость; D – коэффициент диффузии.

Ввиду особенностей пробоподготовки образцов для ме-
тодов микроскопии и математической модели расчёта кор-
реляционной функции в ДРС эти методы не являются ре-
презентативными в случае контроля реакционной смеси на 
микроэмульгированный стирол. Также ДРС нельзя приме-
нять, если частицы взвеси имеют близкие коэффициенты 
диффузии. В таком случае при большей интенсивности рас-
сеяния фракции частиц с большим коэффициентом диффу-
зии дают больший вклад в интенсивность рассеяния, чем вы-
зывают сдвиг функции распределения по размерам в сторону 
меньших размеров, и наоборот. При относительно равной ин-
тенсивности рассеяния частиц разных фракций наблюдается 
широкое полидисперсное распределение по размерам. 

В отличие от ДРС, в методе дифракции лазерного излу-
чения (ДЛИ) измеряют интенсивности углового рассеяния 
плоской монохроматической электромагнитной волны на час-
тицах суспензии или эмульсии, т. е. наиболее близкие по 
размерам частицы можно разделить, а также определить 
в суспензии эмульгированный стирол. На основе индика-
трисы рассеяния, регистрируемой многоэлементным фо-
топриёмным устройством, при решении обратной задачи 
рассеяния для моделей частиц сферической формы опре-
деляют средний размер частиц. За счёт разницы плотнос-
тей стирола (0,909 г/см3), полистирольных сфер (1,05 г/см3)
и воды (1 г/см3) стирол флотирует к поверхности образца, 
поэтому его нельзя детектировать методом ДРС в луче 
лазера, однако с использованием ДЛИ детектируются как 
полистирольные сферы, так и стирол из-за циркуляции об-
разца в закрытой кювете.

1 ГОСТ Р 8.774-2011. Дисперсный состав жидких сред. Определение размеров частиц по динамическому рассеянию света.
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Экспериментальные исследования. Для достижения 
поставленной цели синтезированы образцы монодисперсных 
латексных сфер размерами 0,31 и 0,54 мкм, описаны усло-
вия синтеза образцов и исследованы их метрологические 
характеристики.

Для приготовления исходных микроэмульсий стирола 
в воде использовали очищенный от стабилизатора и пере-
гнанный под вакуумом при 50 °С стирол (99 %). Для при-
готовления ПАВ – лаурата калия – применяли лауриновую 
кислоту (99 %) и гидроксид калия (чистый для анализа). Ини-
циатором служил водный раствор персульфата калия (99+ %). 
В работе использовали деионизированную воду.

Перед полимеризацией навеску лауриновой кислоты 
растворяли в перегнанном стироле, щёлочь и персульфат 
калия растворяли в воде. Водный раствор щёлочи и инициа-
тора термостатировали при активном перемешивании в ат-
мосфере аргона до стабилизации температуры термостата 
реактора при необходимой реакционной температуре с по-
грешностью 0,1 °С. При достижении необходимой реакцион-
ной температуры в реактор вводили стирол с растворённой 
навеской лауриновой кислоты и продолжали термостати-
рование при перемешивании. Для наращивания латексных 
сфер использовали чистый стирол без лауриновой кислоты.

Электронные спектры образцов в кварцевых кюветах 
толщиной 1 мм регистрировали при комнатной температуре 
в ультрафиолетовом и видимом диапазонах на длинах волн 
  спектрофотометром СФ-56 (ОКБ «Спектр», 
Россия). Предварительно 20 мкл образца разбавляли 
в 1000 мкл деионизированной воды и перемешивали. При 
построении кинетической кривой учитывали показатель 
пропускания Т при  для каждого образца с момен-
та введения стирола в систему и начала полимеризации до 
её окончания с различным временным шагом. Окончание 
полимеризации определяли по двум последовательным 
измерениям с равным временным шагом, в которых не из-
менялся показатель пропускания Т. Гранулометрический 
состав образцов измеряли анализаторами Mastersizer 2000 
и Zetasizer NanoZS (Malvern Instruments Ltd., Великобрита-
ния) из состава Государственного первичного эталона еди-
ниц дисперсных параметров аэрозолей, взвесей и порошко-
образных материалов ГЭТ 163-2020.

Для синтезированных образцов по измеренным медиан-
ным значениям рассчитали относительные средние квадра-
тические отклонения (СКО) S размеров частиц по формуле

где xi – i-е измеренное значение размера частиц;  – среднее 
арифметическое из n измеренных значений или показаний.

Результаты измерений (средние значения по результатам 10 
измерений) синтезированных образцов – мер размера частиц 
двумя методами приведены в таблице, где nо – номер образца.

Рис. 1. Размеры ча стиц латексов в образцах 3 (а , в), 5 (б, г), изме-
ренные методами ДРС (а, б) и ДЛИ (в, г); V – объёмная концентрация 

частиц в образце

Fig. 1. Measured value of latex particle size in the sample 3 (а, c), 
5 (b, d) by DLS (а, b) and SLS (c, d) methods; V – volume concentration 

of measured particles

Резул ьтаты измерений синтезированных мер размера частиц

nо Метод d, мкм S, %

1 ДРС
ДЛИ

0,24
0,25

3,3
1,9

2 ДРС
ДЛИ

0,29
0,31

5,1
2,4

3 ДРС
ДЛИ

0,16 и 0,53
0,18 и 0,55

5,6
5,8

4 ДРС
ДЛИ

0,33
0,31

6,0
3,2

5 ДРС
ДЛИ

0,52
0,54

3,8
1,8
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Результаты и их обсуждение. Исследовали влияние 
процесса образования микроэмульсии, способов введения 
стирола в объём реактора и числа оборотов привода мешалки реак-
тора на размер, степень полидисперсности и стабильность образу-
ющихся частиц латексов. Установили, что при капельном введении 
смеси «стирол – лауриновая кислота» (далее – рабочей смеси) в 
реактор на малых оборотах степень полидисперсности получаемо-
го образца латексных сфер намного ниже (см. таблицу, образец 1), 
чем при единовременном поступлении всего объёма  рабочей сме-
си в реактор (см. таблицу, образец 2). При введении всего объёма 
рабочей смеси также увеличивается медианное значение разме-
ров частиц латексных сфер, полученное по результатам измерений 
анализаторами размеров частиц. Однако процесс наращивания в 
случае обоих методов приготовления эмульсии сопровождается 
параллельной полимеризацией стирола из системы мономер-ПАВ 
даже при концентрации ПАВ в диапазоне 0,5–1,0 % по массе отно-
сительно количества введенного стирола. Указанная концентрация 
ПАВ (согласно результатам экспериментов [3, 12]) исключает об-
разование коагулюма или возникновение параллельной полимери-
зацией стирола (см. таблицу, образец 3). В процессе наращивания 
частиц при малых оборотах мешалки центробежной силы недоста-
точно, и в процессе полимеризации происходит осаждение частиц 
по мере увеличения их молекулярной массы. На поверхности разде-
ла фаз стирол/вода увеличивается соотношение количества моно-
мера к водной фазе, в которой растворены ПАВ и инициатор. Это 
приводит к параллельной полимеризации избытка стирола по мере 
уменьшения числа зародышевых частиц на границе раздела фаз. 
При измерениях размеров частиц образца 3 методами ДРС и ДЛИ 
(рис. 1, а, в) регистрируется бимодальное распределение частиц по 
размерам, причём мода 0,16–0,18 мкм (см. таблицу) соответствует 
значению наименьших стабильных частиц полистирольных сфер 
для водной среды с уже растворённым в ней лауратом калия [2].

Чтобы избежать параллельной полимеризации вносимо-
го стирола на границе раздела фаз, в процессе наращивания 
увеличили обороты мешалки реактора до образования относи-
тельно тонкого слоя реакционной смеси. Таким образом, ис-
ключалась возможность седиментации частиц с бόльшим мо-
лекулярно-массовым значением.

Исходную суспензию для проведения затравочной поли-
меризации (образец 4) получили единовременным введением 
всего расчётного количества рабочей смеси в предварительно 
подготовленную водную среду. В процессе полимеризации от-
бирали пробы реакционной смеси каждые 60 мин с момента 
введения рабочей смеси. Степень конверсии стирола контроли-
ровали путём регистрации электронных спектров пропускания 
в ультрафиолетовом диапазоне. Для образцов 4, 5 построены 
кинетические кривые (рис. 2), описывающие изменения степени 
пропускания T на длине волны 300 нм. Значения T уменьшаются 
пропорционально увеличению оптической плотности образца, 
что свидетельствует об увеличении числа рассеивающих частиц 
в суспензии. Расчётные значения электронного спектра погло-
щения для π-π связи бензольного кольца в молекуле стирола со-
ставляют 282 и 293 нм [14]. Соответственно, в водной эмульсии 
стирола с ПАВ на длине волны 300 нм регистрируется количе-
ственное и качественное превращение стирола в процессе по-
лимеризации. Установили, что наибольшая степень конверсии

для образца 4 согласно построенной кинетической кривой до-
стигается при времени полимеризации 450 мин. 

Последнюю пробу образца отобрали спустя 480 мин с мо-
мента введения стирол-лауриновой смеси. Медианный размер 
полученных латексных сфер в образце 4 составляет 0,31 мкм, 
степень полидисперсности 1,03 по результатам 10 измерений из 
расчёта отношения средневесового диаметра к среднечислово-
му диаметру, определённых методом ДЛИ. 

Наращивание проводили покапельным введением стирола 
в реактор с момента стабилизации температуры и прекращения 
продувки аргоном (образец 5). Первую пробу отобрали в момент 
начала дозации стирола, затем с интервалом 20 мин отобрали 
три пробы и далее пробы отбирали каждые 60 мин до момен-
та достижения наибольшей степени конверсии на кинетической 
кривой. Наиболее показательны результаты, полученные мето-
дом ДЛИ для образца 5 в интервале 20–180 мин с момента на-
чала введения стирола. По распределению частиц по размерам 
можно наблюдать увеличение размера частиц и образование 
(предположительно) промежуточных частиц эмульсии, состоя-
щих из солюбилизированного ПАВ стирола. Методом ДРС час-
тицы эмульсии не детектируются, поскольку солюбилизирован-
ный (термодинамически стабильный изотропный раствор) ПАВ 
стирол флотирует на поверхность измерительной кюветы, в то 
время как частицы латексных сфер и агрегаты находятся в зоне 
рассеяния лазера. Определить, что это не частицы суспензии, 
можно путём сравнения распределений частиц по размерам, 
найденным методом ДРС, когда в образце присутствуют частицы 
двух фракций, примерно в два раза различающихся по разме-
рам/молекулярно-массовому распределению, т. е. полученных 
при наращивании на малых оборотах. Методом ДРС установи-
ли, что для образца с двумя разными, но близкими по размерам 
твёрдыми фазами, характерно широкое полидисперсное, но 
мономодальное распределение по размерам (см. рис. 1, б, г). 
Измерение методом ДЛИ в силу специфики пробоподготовки, а 
именно циркуляции малого количества образца, растворённого 
в избытке дисперсионной среды, позволило наблюдать и части-
цы суспензии (т. е. частицы латексных сфер), и частицы эмуль-
сии солюбилизированного ПАВ стирола (см рис. 1, г). Стирол 

Рис. 2. Кинетические кривые 1, 2 для образцов 4, 5 соответственно

Fig. 2. Kinetic curves: sample 4 (1), sample 5 (2)
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и частицы латекса имеют близкие значения показателя прелом-
ления (1,54 и 1,59 соответственно). Установили, что в процессе 
полимеризации  уменьшается число и размер частиц эмульсии, 
а медианное значение размера частиц латексов увеличивается. 
Спустя 4 ч полимеризации методом ДЛИ детектируются только 
монодисперсные частицы латексных сфер (рис. 3).

Медианный размер полученных латексных сфер в об-
разце 5 составляет 0,54 мкм, степень полидисперсности по 
результатам 10 измерений составляет 1,01 из расчёта отно-
шения средневесового диаметра к среднечисловому диа-
метру, определённых методом ДЛИ.

По результатам измерений размеров частиц в синтези-
рованных образцах анализаторами из состава ГЭТ 163-2020 
рассчита нные значения относительного СКО составили 

 и 3,2 % (образец 4) и  % и 1,8 % (образец 5) 
методами ДРС и ДЛИ соответственно.

Заключение. Разработанная технология позволила полу-
чить стабильные монодисперсные образцы мер размера частиц 
в жидкости размером 0,31 и 0,54 мкм. Применение эмульсион-
ной полимеризации стирола в условиях избытка дисперсионной 
среды улучшило метрологические характеристики полученных 
суспензий, однако необходимо учитывать, что технология чув-
ствительна к количеству поверхностно-активного вещества в 
рабочей смеси. Значения относительного СКО для синтезиро-
ванных образцов мер не превышают 6 %. Созданные меры обес-
печат поверки, калибровки и испытания с целью утверждения 
типа анализаторов размеров частиц. Рез ультаты выполненных 
исследований можно использовать для получения монодис-
персных частиц размерами более 1 мкм методом затравочной 
полимеризации. Также интерес представляет дальнейшее изу-
чение способов приготовления исходной микроэмульсии 
с целью улучшения метрологических характеристик синтезиру-
емых латексных сфер для аттестации созданных мер размеров 
частиц в жидкости в качестве стандартных образцов.
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