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Всемирный день метрологии – 20 мая 2020 года

Мартин Милтон
Директор МБМВ

Энтони Доннеллан
Директор МБЗМ

Приветствие 

Директоров МБМВ и МБЗМ

Измерения для глобальной торговли

Задумывались ли вы над тем, сколько товаров и услуг продаётся во всём мире, или подсчитывали ли вы, 
сколько энергии в виде электричества или газа проходит через границы государств? Вы можете не знать точ-
ного количества и принимать результаты измерений без доказательств, полагаясь на то, что делают произво-
дители, транспортная система и правительства для обеспечения равноправия и безопасности при торговле и 
транспортировке товаров.

Однако созданы такие международные системы, которые обеспечивают необходимую гарантию и уверен-
ность в точности измерений и являются надёжной основой глобальной торговли.

По данным Всемирной торговой организации (ВТО)1 в 2018 г. объём мировой торговли составил рекордную сумму –
19,67 трлн долларов США. Учитывая тот факт, что цены на значительную часть продукции мировой торговли уста-
новлены с использованием узаконенных единиц измерений, становится ясно, что метрология играет огромную 
и поистине решающую роль в глобальной торговле.

Правительства для защиты производителей и потребителей принимают технические регламенты и стан-
дарты на национальном и международном уровнях. По оценкам Организации экономического сотрудничества и 
развития (ОЭСР) приблизительно в 80 % глобальной торговли используются стандарты или технические регла-
менты. Необходимо иметь надёжную систему измерений, чтобы применение стандартов и технических регла-
ментов не создавало бы излишних технических барьеров в торговле (ТБТ), ведущих к дополнительным затратам, 
не препятствовало свободному потоку товаров, не вызывало необходимость проведения повторных испытаний.

Уверенность в оценке соответствия установленным требованиям сокращает затраты и повышает доверие 
предпринимателей и потребителей. Это поддерживается прочной и эффективной всемирной метрологической 
системой.

Мы все не можем обойтись без поставок товаров либо из ближайшего магазина, либо из страны на другом 
конце света. Точные измерения гарантируют, что нужные товары и услуги будут доставлены своевременно и в 
сохранности.

Мы, как директора Международного бюро законодательной метрологии (МБЗМ) и Международного бюро мер 
и весов (МБМВ), активно работаем для повышения важной роли, которую измерения играют в глобальной тор-
говле, чтобы обеспечить справедливость, доверие и защиту интересов как производителя, так и потребителя.

1  https://www.wto.org/english/res_e/statis_e/wts2019_e/wts19_toc_e.htm
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Показана необходимость разработки дополнительных нормативных документов для повышения 
экономической эффективности эксплуатации атомных электростанций и снижения трудоёмкости 
поверки их измерительных каналов. Предложено регламентировать положения о возможности 
поверять измерительные каналы атомных электростанций покомпонентно или комплектно основным 
и альтернативными способами в зависимости от требований к достоверности результатов поверки. 
В качестве альтернативных способов комплектной поверки выделены равноточный, перекрёстный и 
комбинированный способы. Обозначены основные задачи, которые требуется решить для разработки 
нормативных документов, представлены требования к их основным положениям. Показано, что 
в разрабатываемых нормативных документах регламентирование положений об использовании 
на атомных электростанциях способов комплектной поверки измерительных каналов позволит 
контролировать погрешность канала как единого средства измерений без демонтажа компонентов, 
сократить время, выделяемое на поверку в период останова энергоблока и сохранить достоверность 
результатов поверки измерительного канала на приемлемом уровне. Приведён пример методики 
оценки достоверности способов комплектной поверки, как одного из важнейших критериев выбора 
способа поверки.

Ключевые слова: атомные электростанции, поверка измерительных каналов, комплектная 
поверка, основной способ комплектной поверки, альтернативные способы комплектной 
поверки, перекрестный способ комплектной поверки, равноточный способ комплектной поверки, 
комбинированный способ комплектной поверки, достоверность результатов поверки, трудоёмкость 
поверки.
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Применение комплектных способов поверки 
измерительных каналов на атомных электростанциях

В. В. Жмайлов, А. Ю. Кожевников, О. А. Коровина
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ОБЩИЕ ВОПРОСЫ МЕТРОЛОГИИ И ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ

Введение. Согласно действующим нормативным до-
кументам на атомных электростанциях (АЭС) все измери-
тельные системы и каналы должны являться средствами 
измерений (СИ) утверждённого типа и подвергаться по-
верке либо комплектно, как единое законченное средство 
измерений, либо покомпонентно (Федеральный закон от 
26.06.2008 № 102-ФЗ «Об обеспечении единства измере-
ний» с изменениями на 13.07.2015; ГОСТ Р 8.596-2002 ГСИ 
«Метрологическое обеспечение измерительных систем. 
Основные положения»; Приказ государственной корпора-
ции по атомной энергии «Росатом» от 31 октября 2013 года 
№ 1/10-НПА «Об утверждении метрологических требований к 
измерениям, эталонам единиц величин, стандартным образ-
цам, средствам измерений, их составным частям, программ-
ному обеспечению, методикам (методам) измерений, приме-
няемым в области использования атомной энергии») [1, 2].

В настоящее время измерительные каналы на АЭС 
поверяют покомпонентно во время останова энергобло-
ка, сталкиваясь со следующими проблемами. Во-первых, 
покомпонентная поверка измерительных каналов обла-
дает большой трудоёмкостью, так как необходимо демон-
тировать и поверить каждый измерительный компонент 
во всех режимах, диапазонах и точках, предусмотренных 

методикой поверки. Системы АЭС содержат тысячи из-
мерительных каналов, и отведённого времени часто ока-
зывается недостаточно для их поверки покомпонентным 
способом.

Во-вторых, для демонтажа первичных преобразовате-
лей первого контура АЭС требуется работа персонала в 
условиях повышенного радиационного фона и прочих вред-
ных условиях.

В-третьих, при покомпонентной поверке не учитывается 
влияние на метрологические характеристики линий связи и 
реальных условий эксплуатации измерительных каналов, 
что снижает достоверность результатов поверки.

Чтобы устранить или минимизировать указанные проб-
лемы, покомпонентную поверку необходимо заменить ком-
плектной.

Методы комплектной поверки. При проведении ком-
плектной поверки измерительных каналов АЭС предлага-
ется задействовать несколько каналов, измеряющих один 
и тот же технологический параметр, а также использовать 
результаты наблюдения за метрологическими характери-
стиками измерительных каналов в процессе эксплуата-
ции и учитывать особенности режимов работы объекта 
управления. В современных нормативных документах 
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отсутствуют положения, регламентирующие применение 
таких подходов. Поэтому для упрощения метрологическо-
го обеспечения АЭС требуется разработка новых норма-
тивных документов, в которых будут регламентированы 
покомпонентная и комплектная поверки измерительных 
каналов с описанием методик оценки достоверности ре-
зультатов поверки, межповерочного интервала, трудоём-
кости поверки и пр. Кроме того, должны быть регламенти-
рованы основной и альтернативные способы комплектной 
поверки измерительных каналов на АЭС. Рассмотрим под-
робнее эти способы.

Основной способ комплектной поверки измерительных 
каналов предполагает определение погрешности поверя-
емого канала с помощью канала эталонного, выбранного 
в соответствии с поверочной схемой и контролирующего 
тот же параметр, что и поверяемый измерительный канал 
[3, 4]. В отличие от покомпонентной поверки погрешность 
поверяемого канала контролируется для диапазонов и ре-
жимов не отдельных компонентов, а измерительного ка-
нала в целом. Погрешность измерительного канала мож-
но проконтролировать в точках шкалы, соответствующих 
текущему состоянию технологического процесса на месте 
эксплуатации. В итоге трудоёмкость поверки значительно 
сокращается.

Помимо основного способа комплектной поверки изме-
рительных каналов можно выделить альтернативные спосо-
бы, подходы к реализации которых описаны в работах [3–7] 
и в ГОСТ Р МЭК 62385-2012 «Атомные станции. Контроль 
и управление, важные для безопасности. Методы оценки 
рабочих характеристик измерительных каналов систем без-
опасности». К альтернативным способам комплектной по-
верки можно отнести равноточный, перекрёстный и комбини-
рованный. Равноточный способ предполагает определение 
погрешности поверяемых измерительных каналов с помо-
щью уже поверенного канала, имеющего равную с ними точ-
ность. Перекрёстный способ предполагает определение пог-
решности поверяемых каналов сравнением их показаний со 
средним для группы значением. При комбинированном спо-
собе погрешности поверяемых каналов могут определяться 
с помощью нескольких способов комплектной поверки, нап-
ример перекрёстного и равноточного или перекрёстного и 
основного комплектных способов и т. д.

Согласно ГОСТ Р 8.673-2009 ГСИ «Датчики интеллек-
туальные и системы измерительные интеллектуальные» 
многие измерительные каналы АЭС относятся к классу 
адаптивных и интеллектуальных измерительных систем, 
в которых заложены различные способы контроля погреш-
ностей каналов. Использование этих способов при поверке 
измерительных каналов позволит повысить достоверность 
результатов поверки, поможет уточнить длительность меж-
поверочного интервала, а также сохранить возможность 
поверки для случаев, когда каналы невозможно или не-
целесообразно поверить покомпонентно или с помощью 
основного комплектного способа. Однако в действующих 
нормативных документах, в том числе в поверочных схе-
мах, отсутствуют положения, регулирующие внедрение 

способов комплектной поверки измерительных каналов на 
АЭС. Для разработки этих положений требуется решение 
следующих задач.

1. Необходимо сформировать требования к трудоёмко-
сти поверки и достоверности её результатов в зависимости 
от назначения и особенностей применения измерительных 
каналов, а также разработать методики их оценки для по-
компонентного и комплектных способов поверки.

2. Надлежит выявить группы измерительных каналов и 
режимы технологических процессов, для которых возможно 
проведение комплектной поверки каналов. При этом надо 
учитывать, что данные группы и режимы индивидуальны 
для каждого объекта и требуют изучения систем конкрет-
ной АЭС.

3. Следует учитывать расхождения показаний измери-
тельных каналов, обусловленные неидентичностью точек 
их подключения к объекту контроля. Так, например, значе-
ния температуры теплоносителя в главном циркуляцион-
ном трубопроводе, выдаваемые несколькими измеритель-
ными каналами, могут различаться из-за неравномерности 
подогрева теплоносителя на тепловыделяющих сборках 
реактора. Чтобы предусмотреть подобные расхождения 
показаний измерительных каналов, в работах [3, 4] пред-
ложен ввод поправок, для оценки значений которых можно 
использовать известные модели функциональных зависи-
мостей показаний измерительных каналов.

4. Для перекрестного способа поверки нужно принять 
во внимание влияние на контролируемую погрешность со-
вместного дрейфа, т. е. дрейфа показаний всех измери-
тельных каналов в одну сторону [8, 9].

Одной из важнейших задач при обосновании выбо-
ра способа комплектной поверки измерительных каналов 
АЭС является оценка достоверности результатов поверки 
и выбор её минимально допустимого уровня [10–16]. До-
стоверность результатов может характеризоваться рисками 
ошибочного признания дефектного канала годным (необ-
наруженный отказ – ошибка 2-го рода), а годного канала – 
дефектным (ложный отказ – ошибка 1-го рода) согласно 
работам [15, 16] и МИ 187-86 ГСИ «Средства измерений. 
Критерии достоверности и параметры методик поверки», 
МИ 187-86 ГСИ «Средства измерений. Установление значе-
ний параметров методик поверки», МИ 1317-2004 ГСИ «Ре-
комендация. Результаты и характеристики погрешности из-
мерений. Формы представления. Способы использования 
при испытаниях образцов продукции и контроле их параме-
тров». Достоверность тем больше, чем выше точность эта-
лонных значений, применяемых для контроля погрешности 
поверяемого измерительного канала. С точки зрения без-
опасности АЭС наибольший интерес представляет риск не-
обнаруженного отказа. Поэтому в случаях, требующих его 
полного исключения, при поверке следует использовать 
зону безусловной годности. В этом случае измерительный 
канал будет признан годным, только если контролируемое 
значение погрешности не превосходит разности своего 
предельного значения и предельного значения погрешно-
сти эталона [17]. В других случаях риск необнаруженного 
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отказа будет ненулевым и его значение необходимо оце-
нивать. Обеспечить нулевой риск необнаруженного отказа 
можно только при комплектной поверке измерительного 
канала основным способом или при его покомпонентной 
поверке с учётом влияния на погрешность измерительного 
канала всех линий связи и прочих факторов, при извест-
ных пределах погрешностей поверяемых и эталонных СИ. 
Поэтому для измерительных каналов, требующих нулевого 
риска необнаруженного отказа, должно быть регламенти-
ровано применение только этих двух способов поверки.

Методика оценки достоверности результатов поверки 
измерительных каналов в виде рисков необнаруженного 
и ложного отказов описана в работах [15, 16]. Риски не-
обнаруженного и ложного отказов возникают из-за того, 
что погрешность ξ поверяемого канала определяют неточ-
но из-за погрешности Δ эталонного значения, с которым 
сравниваются показания поверяемого канала. Так, для 
основного способа комплектной поверки Δ – это погреш-
ность показаний эталонного измерительного канала. Для 
равноточного способа Δ – это погрешность показаний, с 
которыми сравниваются показания поверяемого измери-
тельного канала. Для перекрёстного способа Δ – это по-
грешность среднего значения показаний группы измери-
тельных каналов. При необходимости в величину Δ могут 
быть включены погрешности, вносимые совместным дрей-
фом измерительных каналов, неодинаковостью значений 
контролируемого параметра технологического процесса и 
т. д.

Для погрешности ξ достоверны следующие условия:

(1)

где [α; β] – интервал допустимых значений ξ.
Однако из-за погрешности эталонного значения вместо 

точного значения ξ получается его оценка x:

 (2)

Далее x сравнивается с интервалом допустимых значе-
ний [Xн; Хв], который может быть смещён (сужен или расши-
рен) относительно интервала [α; β]. Если  то из-
мерительный канал признаётся годным, а если  
то дефектным. Смещение интервала допустимых значений 
x позволяет снизить один из рисков. Если интервал сужен, 
то снижается риск необнаруженного отказа, а если расши-
рен, то ложного. При контроле погрешности измерительно-
го канала в одной или m точках шкалы риски оцениваются 
как [15, 16]:

(3)

(4)

где Rл, Rнб – соответственно риски ложного и необнаружен-
ного отказов при контроле погрешности измерительного ка-
нала в одной точке; Rл m, Rнб m – соответственно риски лож-
ного и необнаруженного отказов при контроле погрешности в 
m точках шкалы измерительного канала; fx г(x), fx д(x) – плот-
ности вероятности x для годных и дефектных измеритель-
ных каналов соответственно.

Формулы для расчёта плотностей вероятности имеют вид

(5)

(6)

(7)

где fΔ(...) – функция плотности вероятности величины Δ, 
применённая к аргументу в скобках; fξ г(ξ), fξ д(ξ) – функции 
плотности вероятности величины ξ для годных и дефект-
ных измерительных каналов соответственно; f(ξ) – функция 
плотности вероятности величины ξ.

Методика (1)–(7) оценки рисков предполагает, что во всех 
контролируемых точках шкалы измерительного канала спра-
ведливы следующие утверждения: значения ξ, Δ независимы; 
распределения ξ, Δ известны и не изменяются от точки к точке; 
интервалы [α; β] и [Xн; Хв] не изменяются от точки к точке [15, 16].

Достоверность основного, равноточного и перекрёстно-
го способов комплектной поверки в каждой контролируе-
мой точке шкалы измерительного канала можно оценить из 
выражений (3). Достоверность комбинированного способа 
оценивается следующим образом. Сначала по выражениям 
(3) рассчитывается достоверность каждого способа, входя-
щего в комбинацию, а затем вычисляется достоверность 
всего комбинированного способа:

(8)

где Rл1, Rл2, Rнб1, Rнб2 – соответственно риски ложного и 
необнаруженного отказов для каждого из двух способов по-
верки, составляющих комбинированный способ комплект-
ной поверки измерительного канала.
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Поверки измерительного канала, составляющие ком-
бинированный способ, считаются независимыми событи-
ями.

Полученные результаты и их анализ. Приведём чис-
ленные примеры оценки достоверности результатов повер-
ки по представленной методике при контроле погрешности 
измерительного канала в одной и двух точках шкалы для 

Зависимости рисков необнаруженного Rнб (полужирные линии) и ложного Rл (основные линии) отказов от коэффициента 
h смещения интервала для различных способов комплектной поверки измерительного канала при контроле его 

погрешностей в одной (а) и двух точках (б):
, , ,  – риски при основном, равноточном, перекрестном, и комбинированном (сочетающем 

равноточный и перекрёстный) способах поверки соответственно; пунктирные линии и точечные линии – соответственно 
n=3, 10

Undetected Rнб (semifat lines) and false Rл (main lines) failure risk dependencies on h for measurement channel complete 
verifi cation methods: for one point measurement channel error control (а) and for two point control (b):

, , ,  – are respectively risks for the basic, uniformly precise, cross, combined (comprises of the 
uniformly precise and cross methods) complete verifi cation method; dashed lines and lines from points correspond to 

n=3, 10 values

способов комплектной поверки: основного, равноточного, 
перекрестного и комбинированного, сочетающего в себе 
равноточный и перекрёстный способы. Для этого предпо-
ложим справедливость следующих утверждений:

погрешности ξ, Δ распределены нормально [18] и харак-
теризуются средними квадратическими отклонениями σξ, 
σΔ соответственно;
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коэффициент точности  имеет следующие 
значения:  для основного способа согласно требова-
ниям МИ 3592-2017 ГСИ «Методы определения метроло-
гических характеристик средств измерений применяемых 
в области использования атомной энергии»;  для 
равноточного способа;  для перекрестного спосо-
ба, где n – количество измерительных каналов в груп-
пе, по которой происходит усреднение показаний (пусть 
n=3; 5; 10);

интервал допустимых значений x определяется как

где h – коэффициент смещения интервала, принимающий 
значения от 0,5 до 1,5; 

совместный дрейф измерительного канала, неодинако-
вость значений контролируемого параметра технологичес-
кого процесса и пр. не влияют на погрешность Δ.

Применив выражения (3), (4), (8) получим для способов 
комплектной поверки зависимости рисков необнаруженного 
и ложного отказов от h, показанные на рисунке.

В таблице представлены оценённые значения рис-
ка необнаруженного отказа Rнб в одной точке и Rнб m в 
двух точках для основного и комбинированного способов 
комплектной поверки для некоторых значений h, n, и Kт.

Полученные значения риска необнаруженного отказа 
показывают, что при определённых условиях альтернатив-
ные способы комплектной поверки измерительных каналов 
могут обеспечивать достоверность результатов поверки, 
сравнимую с достоверностью основного способа.

Заключение. Использование при поверке измери-
тельных каналов основного и альтернативных способов 
комплектной поверки поможет существенно сократить 
трудоёмкость работ при сохранении на приемлемом 
уровне достоверности результатов поверки. Для легитим-
ного внедрения на АЭС способов комплектной поверки 
измерительных каналов необходима разработка допол-
нительных нормативных документов, содержащих следу-
ющие положения:

регламентирование проведения покомпонентной и 
комплектной поверок измерительных каналов с описани-
ем методик оценки достоверности результатов поверки, 
межповерочного интервала, трудоёмкости поверки и пр. 
Цепи метрологической прослеживаемости измерительных 

каналов АЭС должны соответствовать либо действующим 
поверочным схемам, либо предложенным способам по-
верки;

регламентирование применения основного и альтерна-
тивных способов комплектной поверки измерительных ка-
налов на АЭС;

указания о допустимости выбора способа комплектной по-
верки измерительных каналов в зависимости от особенноc-
тей их построения, возможности реализации эталонного из-
мерительного канала, условий его использования, режимов 
работы, существования резервированных каналов, совмест-
ного дрейфа показаний резервированных каналов и пр.;

указания о выборе приемлемого уровня достоверности 
результатов поверки измерительных каналов в зависимос-
ти от назначения и других особенностей их применения. 
В том числе должны быть перечислены случаи, где при по-
верке не допустим ненулевой риск необнаруженного отказа 
измерительного канала. Для этих случаев в нормативных 
документах надо указывать, что поверять измерительные 
каналы допускается либо комплектно основным способом, 
либо покомпонентно с учётом влияния на погрешность ка-
нала всех линий связи и прочих факторов, при известных 
пределах погрешностей поверяемых и эталонных СИ;

регламентирование требований к поверке адаптивных 
и интеллектуальных измерительных систем и каналов для 
сохранения необходимого уровня адаптации;

регламентирование возможности проведения поверки 
измерительных каналов по результатам контроля их метро-
логических характеристик в процессе эксплуатации.

Разработка нормативных документов позволит широко 
использовать на АЭС способы комплектной поверки изме-
рительных каналов, позволяющие контролировать погреш-
ности канала как единого СИ без демонтажа его компонен-
тов и выделения на поверку в период останова энергоблока 
длительных промежутков времени, сохраняя при этом до-
стоверность результатов поверки на приемлемом уровне. 
Применение комплектных способов поверки измеритель-
ных каналов позволит существенно сократить трудоём-
кость работ, повысив экономическую эффективность экс-
плуатации АЭС.
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The application of the nuclear power plant measuring channels complete verifi cation
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It’s suggested to develop the additional NPP measuring channels verifi cation regulations in order to reduce verifi cation labour-
intensiveness and increase economic NPP operation effi  ciency. This regulations should aff ord an opportunity for componentwise 
verifi cation and for basic and alternative complete verifi cation of the NPP measuring channels depending on the verifi cation reliability 
requirements. The uniformly precise, cross and combined methods are identifi ed as alternative methods of complete verifi cation. 
This article proposes the main regulations development problems and presents requirements for the basic regulations provisions. It’s 
emphasized that the developed regulations of the provisions on the application complete verifi cation of the NPP measuring channels 
should allow: to control the channel error as a single measuring device without demounting its components; to reduce the verifi cation 
time allocated during power generating unit hold; to preserve the acceptable level of the measurement channel verifi cation results 
reliability. An example of the complete verifi cation reliability estimation procedure is given as one of the most important criteria for 
selecting the verifi cation method.

Key words: nuclear power plant measuring channels verifi cation, complete verifi cation, basic complete verifi cation, alternative complete 
verifi cation, cross verifi cation, uniformly precise verifi cation, hybrid verifi cation, verifi cation reliability, verifi cation labour-intensiveness.
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Рассмотрены проблемы наноизмерений рельефа поверхности при экспериментальных 
исследованиях её разрушения под действием внешнего физического процесса, например эрозии 
поверхности твёрдого тела под действием мощных пучков заряженных частиц в различных внешних 
условиях, либо в условиях трения двух поверхностей.  В настоящее время результаты измерений 
рельефа поверхности образцов в нанометровом диапазоне имеют вероятностный характер и не 
могут считаться надёжными и достоверными, если не указаны параметры неровностей поверхности 
образца и зонда, углы при вершине зонда и наклона кантилевера, а также наилучшее разрешение 
(наименьший шаг) измерений. Для повышения надёжности измерений рельефа поверхности с помощью 
атомно-силовых микроскопов необходимо в несколько раз повысить точность изготовления зондов, 
а также использовать зонды с наименьшим возможным углом при вершине. Кроме того, необходимо 
внести изменения в конструкцию микроскопов, в частности предусмотреть автоматический поворот 
предметного стола, чтобы направление оси зонда было близким к нормали к средней плоскости 
образца, а также геометрически увеличить длину консоли микроскопа, чтобы её основание было 
расположено за пределами образца. Предложено достаточное условие определения надёжности 
измерений рельефа поверхности образца методом атомно-силовой микроскопии для относительно 
небольших углов наклона кантилевера. Создана простая геометрическая модель определения 
нелокального контакта зонда и шероховатой поверхности. Установлена связь между основными 
геометрическими параметрами шероховатости поверхности, геометрическими отклонениями зонда, 
углов наклона кантилевера и наклона боковых граней зонда, а также размерами нелокальной точки 
вероятного контакта его боковых граней с выступами шероховатости. В качестве достаточного 
условия надёжности указанных измерений методом атомно-силовой микроскопии принято очевидное 
требование малости отношения размеров нелокальной точки к расстоянию между соседними 
нелокальными точками.

Ключевые слова: атомно-силовая микроскопия, атомно-силовой микроскоп, кантилевер, зонд, 
четырёхгранная пирамида, критерий надёжности измерений рельефа поверхности образца.
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НАНОМЕТРОЛОГИЯ

Введение. Несмотря на огромное число публикаций, по-
свящённых исследованию поверхности с помощью атомно-
силового микроскопа (АСМ), например [1–3], авторы нас-
тоящей статьи не нашли в литературе анализа влияния 
угла при вершине зонда кантилевера и угла наклона зонда, 
высоты шероховатости образца на надёжность измерений 
рельефа поверхности образцов в нанодиапазоне, а также 
описания связи этих параметров с допустимым значением 
шага измерений – теоретического разрешения микроскопа. 
Без ограничения общности в настоящей статье рассмотрим 
многогранный зонд в виде правильной четырёхгранной пи-
рамиды, поскольку с использованием предлагаемого под-
хода можно экстраполировать представленные далее ре-
зультаты исследования для зонда любой другой формы.

Отметим, что используемая западными авторами ме-
тодика доопределения конечного участка ряда Фурье 

(коэффициенты которого вычислены по результатам из-
мерений шероховатости образца в конечном числе точек) 
с помощью определения фрактальности Мандельброта и 
теоремы Лоренца до бесконечного ряда [4] не выдерживает 
никакой критики [5]. Фактически эта математически не обос-
нованная и противоречащая элементарной логике мето-
дика только мешает понять всю многогранность проблемы 
организации достоверных измерений рельефа поверхности 
образца с помощью АСМ, создавая иллюзию бесконечной 
точности измерений.

В работах [6, 7] была предложена модель нелокального 
взаимодействия шероховатых тел. Эту модель можно ис-
пользовать и для деформируемых тел, однако несмотря 
на относительную простоту её сложно применять к таким 
сложным объектам как многогранный зонд кантилевера. 
Именно негладкость формы поверхности пирамидального 
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Рис. 1. Схема измерения неровностей с помощью зонда идеальной 
геометрии атомно-силового микроскопа:

1 – линия (плоскость) впадин; 2 – эквивалентный шероховатый 
слой; 3 – основание консоли; 4 – консоль микроскопа; 5 – зонд 

идеальной формы

Fig. 1. Scheme for measuring irregularities using an AFM probe of ideal 
geometry:

1 – line (plane) of the valleys; 2 – equivalent rough layer; 3 – base; 
4 – console; 5 – probe of ideal shape

Рис. 2. Нелокальная точка контакта зонда в виде трапеции с шероховатой 
поверхностью:

1, 4 – плоскости впадин и выступов соответственно; 2 – теоретическая точка каса-
ния идеальным зондом идеально ровной плоскости; 3 – нелокальная точка вероят-
ного касания зонда боковой гранью выступов шероховатости; 5 – пирамидальный 
зонд; 6 – нормаль к плоскости впадин; 7 – ось симметрии пирамидального зонда

Fig. 2. The nonlocal point of contact of the probe with a rough surface in the 
form of a trapezoid:

1, 4 – planes of the valleys and   the peaks; 2 – the theoretical point of contact of the 
ideal probe and perfectly fl at plane; 3 – the nonlocal point of probable contact of the la-
teral face of the probe with the roughness peak; 5 – the probe in the form of a pyramid; 
6 – the normal to the plane of the valleys; 7 – the axis of symmetry of the pyramidal probe

зонда создаёт дополнительные трудности как при решении 
контактной задачи механики для гладких тел (гладкого зон-
да и поверхности образца), так и в случае предложенной 
авторами [6, 7] методики определения нелокального влия-
ния шероховатости. Это объясняется прежде всего тем, что 
зонд обычно достаточно острый и область его контакта с 
поверхностью настолько мала, что не существует необхо-
димой статистики его взаимодействия с выступами шерохо-
ватости. Более того, теоретически при измерении рельефа 
поверхности образца отсутствует значимое силовое взаи-
модействие зонда с выступами шероховатости.

Таким образом,  цель настоящей статьи – создание более 
простой геометрической модели определения нелокально-
го контакта зонда и шероховатой поверхности. Под нело-
кальностью контакта в данном случае будем подразуме-
вать учёт возможности случайного взаимодействия зонда с 
выступами шероховатости не только вершиной, но и боко-
выми поверхностями зонда. Это методическое допущение 
позволяет проанализировать связь геометрических харак-
теристик зонда и высоты шероховатости с достоверностью 
измерений рельефа поверхности образца при разных раз-
решениях АСМ. В качестве условий надёжности измерений 

примем простое условие достаточной прямолиней-
ности ломаной линии, соединяющей случайные ше-
роховатые выступы, с которыми взаимодействовали 
вершина и боковые поверхности зонда.

Основные предположения. Среднестатисти-
ческое взаимодействие двух шероховатых тел 
сводится к задаче о взаимодействии гладких тел. 
Границы гладких тел определены поверхностями 
математического ожидания с нанесёнными на них 
шероховатостью. Шероховатость имеет отклонения 
в направлении внешней нормали к поверхностям 
математического ожидания этих тел [6, 7]. К сожа-
лению, в рассматриваемом случае такая модель не 
применима, поскольку (в зависимости от угла 2φ при 
вершине зонда между его боковыми поверхностями 
и от углов наклона сторон шероховатых выступов) 
пирамидальный зонд теоретически может касаться 
дна впадин (рис. 1–3). Поэтому в данном случае и 
модель зонда строится от плоскости впадин соглас-
но ГОСТ 2789-73 «Шероховатость поверхности. Па-
раметры и характеристики».

По аналогии с линиями выступов и впадин ([8] и 
ГОСТ 2789-73) определим плоскости выступов и впа-
дин как плоскости, параллельные средней плоскости 
неровности поверхности образца (зонда) и проходя-
щие через наибольший выступ и наибольшую впади-
ну соответственно. Отметим, что при указанных по-
строениях нормаль к средней плоскости неровностей 
поверхности будет являться также нормалью к плос-
костям выступов и впадин. Введём в соответствии с 
ГОСТ 2789-73 следующие обозначения: Rz, з, Rz, о – наи-
большие высоты неровностей (т. е. расстояний между 
плоскостями впадин и выступов) зонда и поверхности 
образца соответственно. Эти величины определяются 
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после построения плоскостей выступов и впадин. Соглас-
но общей практике (см. ГОСТ 2789-73) решения задач с 
шероховатостью предположим взаимодействие двух тел 
с определёнными отклонениями формы поверхности как 
взаимодействие одного тела идеальной формы и другого 
тела с суммарной неровностью поверхности. Таким обра-
зом, в настоящей статье рассмотрим задачу о взаимодей-
ствии зонда идеальной формы и образца, поверхность ко-
торого имеет эквивалентный шероховатый слой суммарной 
наибольшей высотой эквивалентного профиля неровностей: 

 (см. рис. 1, 2).
Геометрическое определение площади вероятност-

ного контакта зонда АСМ и выступов эквивалентной 
шероховатой поверхности при относительно небольших 
углах наклона кантилевера (α<φ). Для построения гео-
метрической модели наложим два изображения зонда иде-
альной формы, касающегося плоскостей впадин и выступов 
(см. рис. 2). Проекция активной площади зонда, в которой 
может произойти касание зонда и шероховатого выступа, 
определяется площадью сечения зонда на уровне плоско-
сти выступов. Эту площадь (в форме трапеции) назовём 
нелокальной точкой касания зонда эквивалентной шерохо-
ватой поверхности. Размеры нелокальной точки связаны с 
наибольшей высотой эквивалентного профиля Rz, углом φ 
между высотой зонда и его боковой гранью, а также углом α 
наклона кантилевера при касании поверхности (см. рис. 1, 
2). Чем больше угол α, тем больше площадь трапеции (нело-
кальной точки). В идеале (см. рис. 2) при  для идеального 
кантилевера нелокальная точка контакта в форме квадрата 

со стороной  имеет минимальную площадь. 
Площадь трапеции – произведение длины средней линии 

 и высоты h, эти параметры используем далее для 
оценки точности измерений рельефа поверхности образца.

При угле α, отличном от нуля, но меньшем угла φ, длина 
средней линии трапеции контакта выражается как

(1)

Высота трапеции контакта определяется уравнением 
(см. рис. 3):

(2)

При увеличении угла α увеличивается и погрешность опре-
деления точки касания зондом шероховатой поверхности.

Условие надёжности измерений рельефа поверх-
ности с помощью АСМ при относительно небольших 
углах наклона кантилевера (α<φ). Пусть H – одинаковый 

Рис. 3. Определение максимального размера нелокальной точки в виде 
трапеции для зонда в виде правильной четырёхгранной пирамиды:

1, 3 – плоскости впадин и выступов соответственно; 2 – зонд под 
углом α (вид сбоку); 4 – ось симметрии плоского сечения зонда; 5 – 
нормаль к плоскости впадин; 6 – теоретическая точка идеального 

касания зонда и поверхности образца

Fig. 3. Determination of the maximum size of a nonlocal point in the form 
of a trapezoid for the probe in the form of a regular tetrahedral pyramid:
1, 3 – planes of the valleys and the peaks; 2 – the probe at an angle α 
(side view); 4 – the axis of symmetry of the plane section of the probe; 
5 – the vertical to the plane of the valleys; 6 – the theoretical point of 

perfect contact of the probe and the surface of the sample

Рис. 4. Система идеальных точек касания (1) зонда на плоскости 
и система нелокальных областей (2) вероятностного контакта 
случайной шероховатости и боковой поверхности правильной 
четырёхгранной пирамиды на наклоненном кантилевере; ломаные 
линии 3, 4 – максимально возможная оценка отклонений координат 
реального контакта зонда от прямой линии соотвественно при 

поперечном и продольном перемещениях

Fig. 4. The  system of ideal points of contact (1) of the probe on the 
plane and the system of nonlocal regions (2) of the probabilistic contact 
of random roughness and the lateral surface of the regular tetrahedral 
pyramid on the inclined cantilever; broken lines is the maximum possible 
estimation of the deviations of the coordinates of the real contact of 
the probe from a straight line for a transverse (3) and longitudinal (4) 

movements
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заданный шаг перемещений зонда по обеим координатам 
при дискретном измерении высот поверхности образца. 
Тогда максимальные отклонения координат реального кон-
такта выступов эквивалентной шероховатости и поверхности 
идеального зонда определяются ломанными линиями 3, 4
на рис. 4. Для признания достоверности измерения релье-
фа поверхности образца шаг измерений H, углы γ1, γ2 (см. 
рис. 4) с достаточной точностью необходимо признать рав-
ными нулю, так как все точки касания зонда шероховатой 
поверхности должны лежать на одной линии с достаточной 
точностью. Обычная погрешность технических измерений и 
вычислений составляет не более 0,5 % измеряемой или вы-
числяемой величины.

Согласно рис. 4 можно записать

(3)

Чтобы выражения (3) с указанной выше погреш-
ностью были близки к единице, выражения  

 должны быть малыми величинами. Таким об-
разом, условием надёжности измерений геометрии поверх-
ности являются одновременное выполнение простейших 
неравенств

(4)

(5)

Подставим выражения (1), (2) в неравенства (4), (5) и 
получим достаточное условие надёжности измерений (т. е. 
разрешения  длины шага H) с учётом всех геометрических 
параметров задачи:

При угле наклона кантилевера α=0 и очень остром пи-
рамидальном зонде с углом при вершине  для полу-
чения надёжных измерений рельефа поверхности образца 
(чтобы точки касания зондом поверхности лежали на одной 
линии) шаг измерений H должен практически в пять раз 
превышать суммарную высоту Rz. Таким образом, если 

 то невозможно признать надёжными данные, полу-
ченные с помощью указанного зонда.

Ситуация значительно ухудшается при   
Тогда даже при идеальной форме зонда шаг измерений 
должен превышать суммарную высоту почти на порядок.

При использовании в качестве зондов стандартных пи-
рамид Виккерса [9], у которых  и при угле наклона 

 шаг измерений должен превышать суммарную высоту 

более чем в 50 раз. В этом случае одновременное иссле-
дование нанорельефа и нанотвёрдости поверхности одним 
зондом с требуемой надёжностью невозможно.

Таким образом, на взгляд авторов настоящей статьи 
очевидно, что публикации, в которых при измерении мор-
фологии поверхности образцов с помощью АСМ не указаны 
параметры неровностей поверхности образца и зонда, углы 
при вершине зонда и наклона кантилевера, а также наи-
лучшее разрешение (наименьший шаг) измерений, нельзя 
считать достоверными, так как они носят вероятностный ха-
рактер. Подобные изображения поверхности, полученные 
методом атомно-силовой микроскопии, представляют лишь 
качественную картину, на основе которой нет смысла про-
водить какие-либо вычислительные манипуляции.

Случай  рассматривать не имеет смысла, поскольку 
увеличивается нелокальная точка вероятного касания бо-
ковой грани кантилевера и для пирамидального индентора 
переходит в треугольник. Соответственно увеличиваются 
углы γ1, γ2 и необходимое отношение шага измерений H к 
суммарной высоте Rz неровностей образца и зонда.

Заключение. В рамках созданной упрощённой геоме-
трической модели нелокального контакта зонда и шерохо-
ватой поверхности установлена связь между основными ге-
ометрическими параметрами шероховатости поверхности, 
геометрических отклонений зонда, углов наклона кантиле-
вера и наклона боковых граней зонда, а также размерами 
нелокальной точки вероятного контакта его боковых граней 
с выступами шероховатости. По итогам выполненных ис-
следований в качестве достаточного условия надёжности 
измерений рельефа поверхности образца с помощью АСМ 
предложено очевидное требование малости отношения 
размеров нелокальной точки к расстоянию между соседни-
ми нелокальными точками. Чтобы увеличить надёжность 
измерений рельефа поверхности, необходимо в несколько 
раз повысить точность изготовления зондов АСМ, а так-
же использовать зонды с наименьшим возможным углом 
при вершине. Также необходимо предусмотреть автома-
тический итерационный поворот предметного стола АСМ 
на углы в двух вертикальных координатных плоскостях, 
определённые по результатам нескольких измерений гео-
метрии поверхности, для того чтобы срединная плоскость 
шероховатой поверхности образца совпала с координатной 
плоскостью АСМ. При этом конструкцию консоли следует 
изменить так, чтобы её основание находилось за предела-
ми образца.

Необходимо отметить ещё раз, что не могут считаться 
достоверными публикации, в которых при измерениях гео-
метрии поверхности с использованием АСМ не указаны ста-
тистические параметры шероховатостей образца и зонда, 
углы при вершине зонда и наклона кантилевера, а также 
наименьший шаг, на котором проводится исследование гео-
метрии поверхности. Это связано с высокой вероятностью 
того, что указанные в данных работах результаты не удов-
летворяют предложенному достаточному условию досто-
верности измерений и поэтому не могут использоваться в 
дальнейших математических вычислениях.
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Suffi  cient condition for reliability measurement of sample geometry by atomic force microscopy

Alexander S. Kravchuk1, Anzhelika I. Kravchuk2

1Belarusian National Technical University, Minsk, Belarus, e-mail: ask_belarus@inbox.ru
2Belarusian State University, Minsk, Belarus, e-mail: anzhelika.kravchuk@gmail.com

A suffi  cient condition for determining the reliability of geometry measurements using atomic force microscopy for relatively small 
cantilever tilt angles is proposed. A relationship between the basic geometric parameters of surface roughness, geometric deviations 
of the probe, the angles of the cantilever and the inclination of the side faces of the probe, as well as the dimensions of the nonlocal 
point of the probable contact of its side faces with protrusions of roughness has been established. As a suffi  cient condition for the 
reliability of geometry measurements using atomic force microscopy, an obvious requirement is accepted. It determines the smallness 
of the ratio of the sizes of a nonlocal point to the distance between neighboring nonlocal points. Publications in which the measurement 
of surface nano-geometry of the samples does not indicate the roughness of the sample surface and the probe, the angles at the tip 
of the probe and the tilt of the cantilever, as well as the best resolution (smallest step) at which the study is carried out, cannot be 
accepted as reliable, because the results obtained in them are probabilistic in nature. The surface images obtained using atomic force 
microscopy without proper justifi cation for the resolution (value of the measurement step) represent only a qualitative picture, on the 
basis of which it makes no sense to carry out any computational manipulations. In order to increase the reliability of measurements 
of surface geometry using atomic force microscopy, it is necessary to radically increase the accuracy of the manufacture of probes, 
as well as use probes with the smallest possible angle at the apex. In addition, it is necessary to make changes in the design of the 
atomic force microscopy. In particular, the automatic rotation of the microscope stage should be designed. It should provide closeness 
the probe axis direction to the normal to the average plane of the sample. This “integral” angle of rotation of the microscope stage 
is easily iteratively determined at the stage of preliminary investigation of the geometry of the surface of the sample. In this case, 
it will be necessary to geometrically increase the length of the cantilever so that the base extends beyond the limits of the sample.

Key words: atomic force microscope, atomic force microscopy, cantilever, probe, tetrahedral pyramid, reliability criterion for 
measuring surface geometry.
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Описаны результаты работ 2015–2020 гг. по совершенствованию методов и средств Главного 
метрологического центра Государственной службы времени, частоты и определения параметров 
вращения Земли. Модернизация осуществлялась как в части аппаратного обеспечения, так и 
программного обеспечения. В настоящее время в результате проведённых работ в Главном 
метрологическом центре Государственной службы времени, частоты и определения параметров 
вращения Земли имеется программный коррелятор, обновлены средства вычислительной техники, 
создан Центр обработки и анализа данных Главного метрологического центра Государственной службы 
времени, частоты и определения параметров вращения Земли. В настоящее время Всероссийский 
научно-исследовательский институт физико-технических и радиотехнических измерений обладает 
спутниковым лазерным дальномером нового поколения, созданным Научно-производственной 
корпорацией «Системы прецизионного приборостроения». Разработан новый программный комплекс 
обработки лазерных измерений, создано программное обеспечение для обработки лунных лазерных 
дальномерных измерений. Разработан программный комплекс определения и метрологического 
обеспечения орбит космических аппаратов российской и американской глобальных навигационных 
спутниковых систем.  Модернизировано программное обеспечение для обработки измерений на 
радиоинтерферометрах со сверхдлинными базами и программное обеспечение для совместной 
обработки данных. Развитие средств определения и прогнозирования параметров вращения Земли 
во Всероссийском научно-исследовательском институте физико-технических и радиотехнических 
измерений шло в русле современных международных тенденций, что позволило обеспечить проведение 
работ, направленных на определение и прогнозирование параметров вращения Земли, на высоком 
международном уровне.

Ключевые слова: параметры вращения Земли, служба определения параметров вращения 
Земли, радиоинтерферометры со сверхдлинными базами, глобальные навигационные спутниковые 
системы, спутниковая и лунная лазерная дальнометрия, комбинирование.

DOI: 10.32446/0368-1025it.2020-5-16-21
УДК 521.92+521.93

Совершенствование методов и средств Главного метрологического 
центра Государственной службы времени, частоты и определения 

параметров вращения Земли 
С. Л. Пасынок, И. В. Безменов, И. Ю. Игнатенко, Е. Н. Цыба, В. Е. Жаров

Всероссийский научно-исследовательский институт физико-технических и радиотехнических измерений, 
г. п. Менделеево, Московская обл., Российская Федерация, e-mail: pasynok@vniiftri.ru, bezmenov@vniiftri.ru, 

igig@vniiftri.ru, tsyba@vniiftri.ru, zharov@sai.msu.su

Введение. На Главный метрологический центр Государ-
ственной службы времени, частоты и определения пара-
метров вращения Земли (ГМЦ ГСВЧ) возложено научное, 
методическое и оперативное обеспечение работы ГСВЧ по 
воспроизведению национальной шкалы времени и эталон-
ных частот, по определению параметров вращения Земли 
(ПВЗ), а также по обеспечению потребности государства в 
эталонных сигналах времени и частоты, в информации о 
ПВЗ и точном значении московского времени и календар-
ной дате.

ПВЗ характеризуют взаимное расположение земной си-
стемы кооринат (ЗСК) и небесной системы координат (НСК) 
друг относительно друга. Поскольку уравнения движения тел 
в околоземном пространстве наиболее простой вид имеют 
в НСК, а измерительные приборы и станции слежения рас-
положены на поверхности Земли, то необходимо знать ответ 
на вопрос: как поверхность Земли в каждый момент времени 

ориентирована относительно НСК. Если объекты движутся 
по поверхности Земли или под водой в автономном режи-
ме (без связи с внешними источниками информации), то для 
описания их движения также важны ПВЗ.

Особые требования к точности, оперативности и надёж-
ности данных о ПВЗ предъявляются со стороны фундамен-
тальной науки и современных средств оборонной техники 
и глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС). 
Поскольку из-за вращения Земли в ЗСК действуют силы 
инерции, то знание ПВЗ также необходимо для новой бурно 
развивающейся отрасли – инерциальной навигации.

В связи с непрерывно растущими требованиями к точно-
сти и оперативности информации о ПВЗ средства опреде-
ления и прогнозирования ПВЗ ГМЦ ГСВЧ постоянно совер-
шенствуются. В настоящей статье подведены итоги работ 
в этом направлении, проведённых в 2015–2020 гг. в ГМЦ 
ГСВЧ.

ИЗМЕРЕНИЯ ВРЕМЕНИ И ЧАСТОТЫ
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Модернизация измерительных средств. Модерни-
зация измерительных средств в этот период была связа-
на с созданием в Научно-производственной корпорации 
«Системы прецизионного приборостроения» (АО «НПК 
«СПП», Institute for precision instrument engineering) систем 
лазерной дальнометрии нового поколения. В рамках этих 
работ во Всероссийском научно-исследовательском инсти-
туте физико-технических и радиотехнических измерений» 
(ФГУП «ВНИИФТРИ») и его Восточно-Сибирском филиале 
были установлены лазерные системы нового поколения, 
способные обеспечить миллиметровую точность измере-
ний наклонной дальности [1]. Новые станции соответствуют 
стандарту SLR2000, принятому Международной службой 
вращения Земли и опорных систем (МСВЗ) для лазерных 
систем нового поколения [2]. Новая система не только не 
уступает зарубежным аналогам, но и по ряду показателей 
превосходит их. В частности, помимо задач определения 
ПВЗ, она обеспечивает возможности проводить лазерную 
передачу времени и измерения расхождения бортовых 
шкал времени [1].

Создание средств корреляционной обработки. Со-
вместными усилиями Института прикладной астрономии 
Российской академии наук (ИПА РАН) и ВНИИФТРИ создан 
программный коррелятор ГМЦ ГСВЧ [3]. Он позволяет про-
изводить первичную (корреляционную) обработку измере-
ний на радиоинтерферометрах со сверхдлинными базами 
(РСДБ) нового поколения на основе малых (диаметром око-
ло 13 м) быстроповоротных антенн (полный оборот за пол-
минуты). Коррелятор ГМЦ ГСВЧ использует графические 
процессоры для обработки потока данных измерений, по-
ступающих со средней скоростью 32 Гбит/с, и способен об-
рабатывать данные с четырёх станций, приходящие на кор-
релятор со средней скоростью по 8 Гбит/с [4]. Программное 
обеспечение корреляционной обработки программного кор-
релятора ГМЦ ГСВЧ прошло метрологическую аттестацию.

Модернизация средств определения орбит и попра-
вок часов космических аппаратов ГЛОНАСС и GPS. В на-
стоящее время в ГМЦ ГСВЧ создан программный комплекс 
для определения эфемеридно-временнной информации 
(ЭВИ) – орбит и поправок часов – космических аппаратов 
ГПСС Российской Федерации (ГЛОНАСС) и Соединённых 
штатов Америки (GPS) в трёх режимах: а) апостериорном 
[5], б) срочном [6] и в) оперативном [7].

Апостериорная информация формируется (с задержкой 
примерно 2 недели) по результатам совместной обработки 
данных по орбитам и поправкам часов, полученных в отече-
ственных и зарубежных центрах обработки и анализа дан-
ных (ЦОАД). Обработка выполняется по специальному ал-
горитму, состоящему из нескольких шагов. На первом шаге 
определяются параметры трансформаций Гельмерта, целью 
которых является приведение эфемерид космических аппа-
ратов ГНСС, полученных различными ЦОАД, к единой ор-
битальной системе. На втором шаге на основе статистичес-
кого подхода определяются весовые коэффициенты ЦОАД 
и каждого космического аппарата. На третьем, заключи-
тельном, шаге определяются средневзвешенные значения 

эфемерид спутников [5]. Аналогичной процедуре подвер-
гаются поправки часов каждой из спутниковых группировок 
космических аппаратов при приведении шкал времени раз-
личных ЦОАД к единой системной шкале, определяемой 
по данным навигационных сообщений, предварительно 
очищенных от выбросов по алгоритму [8]. В процессе об-
работки для каждого из ЦОАД выявляются так называемые 
плохие спутники, данные по которым исключаются из про-
цесса формирования итоговых значений. В результате с 
периодичностью 1 раз в сутки создаётся файл в формате 
SP3 (Standard Product 3), содержащий данные по орбитам и 
поправкам часов космических аппаратов GPS и ГЛОНАСС. 
Именно эти значения используются в качестве опорных при 
оценке точности срочных и оперативных данных по орби-
там и поправкам часов ГЛОНАСС, полученных в ГМЦ ГСВЧ, 
а также в других ЦОАД.

В срочном (задержка примерно 1 сутки) и оперативном 
(реальное время) режимах ЭВИ рассчитывается непосред-
ственно из обработки ГНСС измерений от приблизительно 
500 станций, входящих в глобальную сеть Международной 
ГНСС службы (IGS).

При получении ЭВИ в срочном режиме исходными 
данными для рассчётов являются данные измерений в 
формате суточных RINEX-d/g/n-файлов (RINEX – Receiver 
Independent Exchange Format – формат обмена данными 
ГНСС-измерений, не зависящий от приёмного устройства). 
Итоговая информация выдаётся в виде SP3-файла с пери-
одичностью 1 раз в сутки. 

В оперативном режиме информация по орбитам и по-
правкам часов формируется в результате обработки часо-
вых RINEX-d/g/n-файлов и выдаётся с периодичностью 6 ч 
(4 раза/сут), соответствующий SP3-файл содержит ЭВИ за 
двухсуточный интервал [7].

Разработанный в ГМЦ ГСВЧ программный комплекс 
позволяет полностью автоматизировать процессы сбора 
данных измерений, рассчёта ЭВИ космических аппаратов 
и выдачи результирующих SP3-файлов и других файлов от-
чётов. При разработке комплекса были использованы про-
граммные модули пакета прикладных программ BERNESE 
GNSS Software 5.2, разработанного в Астрономическом 
институте Бернского университета (Швейцария) [9], а так-
же программная оболочка этого пакета, предоставляющая 
средства для распараллеливания вычислений.

Для оценки точности орбит и поправок часов GPS, а так-
же орбит ГЛОНАСС использовались апостериорные дан-
ные IGS.

Тестовые вычисления, проведённые за различные пе-
риоды, показали, что среднеквадратическая погрешность 
(СКП), полученных в ГМЦ ГСВЧ оперативных орбит со-
ставляет порядка 1,7 и 4,5 cм для GPS и ГЛОНАСС соот-
ветственно, а СКП поправок часов не превосходит 1 нс для 
каждой из группировок.

Работы по совершенствованию программного обеспече-
ния ГМЦ ГСВЧ продолжаются в направлениях совместной об-
работки измерений по сигналам всех доступных космических 
аппаратов ГНСС (согласно рекомендациям IGS о развитии 
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средств обработки и анализа данных ГНСС), а также ор-
ганизации ежесуточной службы определения ЭВИ ГНСС в 
ГМЦ ГСВЧ.

Модернизация средств определения ПВЗ по отдель-
ным видам измерений. C 15 мая 2015 г. определение ПВЗ 
по данным измерений спутниковых лазерных дальномеров 
(СЛД) ведутся с помощью разработанного в ГМЦ ГСВЧ [10] 
аппаратно-программного комплекса. Эти данные участвуют 
в совместной обработке всех данных о ПВЗ и вносят вклад 
в формируемые выходные данные ПВЗ ГСВЧ. Ежесуточно 
в ЦОАД ГМЦ ГСВЧ поступает измерительная информация 
со всех активных измерительных пунктов сети Междуна-
родной службы лазерной локации спутников и Луны (ILRS) 
и в том числе с СЛД «Сажень-ТМ-БИС», расположенных 
во ВНИИФТРИ. Эти дальномеры были изготовлены АО 
«НПК «СПП» и установлены во ВНИИФТРИ и его Восточно-
сибирском филиале в рамках совместных работ АО «НПК 
«СПП» и ВНИИФТРИ. Именно на них сейчас проводятся ре-
гулярные лазерные измерения дальностей до космических 
аппаратов «Лагеос-1» и «Лагеос-2» для определения ПВЗ. 
Программа в автоматическом режиме (без участия опера-
тора) анализирует полученные данные и выполняет в опера-
тивном режиме расчёт ПВЗ. С 2017 г. программа также еже-
суточно выдаёт результаты обработки измерений в формате 
Solution, software, technique INdependent EXchange Format 
(SINEX), которые затем используются при совместной об-
работке (комбинировании) результатов частичной обработки 
измерений различных видов (РСДБ, ГНСС и СЛД) на уровне 
нормальных уравнений (сейчас в режиме исследований).

В 2017 г. для обработки суточных сессий РСДБ-
измерений сети Международной РСДБ-службы (IVS) вве-
дён отечественный программный пакет «Ариадна», раз-
работанный в Государственном астрономическом институте 
им. П. К. Штернберга Московского государственного универ-
систета им. М. В. Ломоносова (ГАИШ МГУ) [11]. Он был мо-
дернизирован в ГМЦ ГСВЧ для ведения оперативной службы 
[12]. Программа также формировала SINEX-файлы, но только 
по суточным сессиям РСДБ-измерений. Следующая модер-
низация состоялась в 2018 – начале 2019 гг. и была связана 
с тем, что для запуска обработки по SINEX-файлам было 
необходимо обеспечить формирование SINEX-файлов 
не только по суточным, но и по часовым РСДБ-сессиям, 
и тем, что необходимо было обеспечить возможность 
чтения файлов РСДБ-измерений в новом формате –
vgosDB [13]. Это было очень своевременно, поскольку с 
лета 2019 г. IVS больше не публикует файлы измерений в 
старых форматах. По причине перехода на новый формат 
пришлось также полностью переделать управляющую про-
грамму [14], разработанную ранее.

В связи с началом поступления в ГМЦ ГСВЧ данных 
первичной (корреляционной) обработки результатов РСДБ-
измерений с малых (диаметром 13 м) быстроповоротных (пол-
ный оборот за полминуты) РСДБ-антенн нового поколения, 
созданных в ИПА РАН [15], необходимо было наладить их 
вторичную обработку в ГМЦ ГСВЧ в ежесуточном режиме дан-
ных. Для этого была разработана управляющая программа, 

которая получает измерения с сервера ИПА РАН, необходи-
мые для обработки данные, запускает вычисляющую про-
грамму на выполнение, анализирует и выдает выходные 
данные. В качестве вычисляющей программы использу-
ется программный пакет OCCAM [16].  В результате опре-
делений в 2018 г. получена погрешность менее 20 мкс для 
окончательных данных и с конца февраля 2019 г. эти дан-
ные используются в сводной обработке при формировании 
официальных данных о всемирном времени. 

Для определения ПВЗ из ГНСС измерений в ГМЦ ГСВЧ 
используется программа [17]. За прошедший период она 
была модернизирована в части обеспечения формирова-
ния SINEX-файлов и изменения состава измерительной 
сети.

Новые направления развития средств обработки и 
анализа данных в ГМЦ ГСВЧ. В настоящее время в рам-
ках совместных работ АО «НПК «СПП» и ВНИИФТРИ соз-
дается уникальный для России инструмент – лунный лазер-
ный дальномер (ЛЛД) [18]. Сейчас только три обсерватории 
в мире могут проводить такие измерения и все они находят-
ся за рубежом. Одним из применений такого инструмента 
является определение всемирного времени по результатам 
лазерной локации Луны. Для обработки лунных лазерных 
дальномерных измерений в ГМЦ ГСВЧ был разработан 
программный комплекс [19] на языке программирования 
MATLAB. Пока обработка лазерных лунных измерений про-
водится в режиме исследований по данным ILRS, но как 
только появятся отечественные данные измерений, они 
сразу же будут включены в обработку.

Другим новым направлением работ в ГМЦ ГСВЧ являет-
ся обработка данных измерений спутниковой альтиметрии. 
В ГМЦ ГСВЧ было разработано программное обеспечение 
[14] для определения уклонений отвесных линий (УОЛ) по 
данным спутниковой альтиметрии и проводится вычисле-
ние орбит низкоорбитальных спутников по данным ГНСС 
и СЛД. Ранее определение орбит проводилось с помощью 
[9], однако сейчас для вычислений используется программа 
собственной разработки (язык программирования – Python).

Модернизация средств совместной обработки. Выс-
шим звеном обеспечения единства измерений в области 
определения ПВЗ является формирование опорных значе-
ний ПВЗ на основе совместной обработки (комбинирова-
ния) всей совокупности данных измерений и/или данных их 
предварительной обработки, полученных с помощью раз-
личных астрометрических и геодезических видов измере-
ний (РСДБ, ГНСС и СЛД).

Также для определения ПВЗ используют измерения с 
помощью глобальной доплеровской спутниковой системы 
определения орбит спутников (DORIS) и ЛЛД.

Совокупность определённых таким образом ПВЗ, вы-
полненная уполномоченной (постановлением, стандартом 
и т.д.) на эту деятельность организацией, образует приня-
тую опорную шкалу направлений в пространстве. Соглас-
но Международному словарю основных и общих терминов 
в метрологии (International vocabulary of metrology – Basic 
and general concepts and associated terms (VIM)), принятая 
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опорная шкала (англ. conventional reference scale) – шкала 
значений величины, установленная официальным согла-
шением. Поэтому такая шкала является принятой опорной 
шкалой ПВЗ, уровень которой определяется уровнем согла-
шения.

В России согласно Постановлению Правительства РФ 
№ 225 «Об утверждении Положения о Государственной 
службе времени, частоты и определения параметров вра-
щения Земли» принятой опорной шкалой ПВЗ является 
шкала, формируемая в ГМЦ ГСВЧ на основе совместной 
обработки (комбинирования) измерений различных видов 
(РСДБ, ГНСС, СЛД). В международном масштабе эту про-
блему решает МСВЗ.

За прошедший период имеющиеся средства совместной 
обработки ГМЦ ГСВЧ модернизированы, а также созданы 
новые.

 Основным методом сводной обработки (комбинирова-
ния) в оперативном режиме в настоящее время остается 
метод комбинирования на уровне временных рядов [17], 
как и в МСВЗ [20]. Данный метод модернизирован в части 
совершенствования алгоритма формирования системати-
чески несмещённой части ПВЗ и включения в обработку 
данных первичной (корреляционной) обработки результа-
тов измерений с РСДБ-антенн нового поколения, присыла-
емых из ИПА РАН. В результате повышения точности исход-
ных данных для комбинирования (в том числе, привлечения 
результатов корреляционной обработки результатов изме-
рений с РСДБ-антенн нового поколения, присылаемых из 
ИПА РАН) и модернизации средств совместной обработки 
(комбинирования) ГМЦ ГСВЧ точность комбинированных 
значений ПВЗ, формируемых в ГМЦ ГСВЧ в 2019 г., увели-
чена в 1,5–2 раза [21].

Современной тенденцией в области комбинирования 
является переход на совместную обработку на уровне нор-
мальных уравнений, сохранённых в виде SINEX-файлов. В 
настоящее время этот алгоритм используется IERS только 
для формирования апостериорных значений ПВЗ. В ГМЦ 
ГСВЧ ежесуточно обрабатываются SINEX-файлы для со-
вместного определения координат пунктов и ПВЗ в режиме 
исследований [21].

Заключение. Кроме описанных результатов работ, про-
водимых в части совершенствования средств ГМЦ ГСВЧ,  
велось непрерывное ежесуточное определение ПВЗ ГСВЧ 
[23] в части справочных данных о ПВЗ. Сформированные 
на основе этих данных информация о ПВЗ и официальные 
бюллетени ГСВЧ доводились до потребителей с помощью 
установленных каналов связи: почта, электронная почта, 
web-сайт, ftp-сервер, факс, телефон и др.

В целом средства определения и прогнозирования ПВЗ 
ВНИИФТРИ развиваются в русле международных тенденций 
[22], что позволило обеспечить проведение работ, направ-
ленных на определение и прогнозирование ПВЗ на высоком 
международном уровне. Среднеквадратические отклонения 
ПВЗ ГСВЧ от данных МСВЗ по всей совокупности данных со-
ставили во второй половине 2019 г. 0,00007″ по каждой из 
координат земного полюса и 17 мкс по Всемирному времени 

в апостериорном режиме. Так как данные МСВЗ вычисляют-
ся по гораздо более представительной совокупности данных 
измерений, то эту оценку можно рассматривать как косвен-
ную оценку точности данных о ПВЗ ГСВЧ.

Для обеспечения главной задачи – удовлетворения по-
стоянно растущих требований науки, народного хозяйства 
и обороноспособности сраны к точности, оперативности и 
надёжности обеспечения данными о ПВЗ необходимо не-
прерывное совершенствование средств определения и 
прогнозирования ПВЗ. Ближайшие работы будут направле-
ны на повышение достигнутых точности и оперативности 
определений ПВЗ, а также на повышение точности прогно-
зирования ПВЗ.
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The results of improvement of methods and facilities of Earth’s orientation parameters in Main metrological center of State service 
for time, frequency and Earth’s orientation parameters evaluatio in the last fi ve years are considered. The hardware and software are 
modernized. As result Main metrological center of State service for time, frequency and Earth’s orientation parameters evaluation 
has program correlator now, the calculation thechnic was improved, Analysis Center of Main metrological center of State service for 
time, frequency and Earth’s orientation parameters evaluation was created. The Russian metrological institute of technical physics 
and radio engineering has satellite laser ranging station of new generation now. This station was created by Institute for precision 
instrument engineering. The new software for satellite laser ranging processing and lunar laser ranging processing was created. The 
new sofware of the global navigation satellite systems processing was developed. The software for very long base interferometry data 
processing and software for combination were modernized. Development of evaluation and predictioning facilities of Earth’s orientation 
parameters Russian metrological institute of technical physics and radio engineering was provided according to modern international 
direction. This allowed to provide work of evaluation and predictioning of Earth’s orientation parameters at the high international level.

Key words: Earth’s orientation parameters, Earth’s orientation parameters service, very long base interferometers, global navigation 
satellite systems, satellite and Lunar ranging, combination.
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Рассмотрены проблемы прецизионных измерений интервалов времени, результаты которых 
необходимы, например, для оценки метрологических характеристик структурных комплексов 
космических навигационных систем. Спроектирован прецизионный измеритель временны́х интервалов. 
Установлена зависимость между показаниями измерителя и размером измеряемой величины. 
Разработана и опробована методика предварительной калибровки фазового интерполятора с 
неравномерным шагом квантования из состава прецизионного измерителя временны́х интервалов. 
В процессе создания методики выбрано оптимальное значение опорной частоты и рассчитан 
оптимальный размер измерительной матрицы, состоящей из последовательно соединённых логических 
вентилей. Определена степень влияния температуры кристалла (интегральной микросхемы) 
FPGA на работу фазового интерполятора. Выработаны требования к испытательным сигналам 
и оценена возможность применения эталонных сигналов вторичных эталонов времени и частоты 
(например, Государственного вторичного эталона единиц времени и частоты ВЭТ 1-7) в процессе 
предварительной калибровки фазового интерполятора. Разработано специальное программное 
обеспечение для определения границ субквантов фазового интерполятора с разрешением единицы 
пикосекунд, рассчитаны функции плотности вероятности переходного процесса от одного субкванта 
к последующему. Приведены требования к спектральному составу частоты опорного сигнала и 
определена частотная отстройка испытательного сигнала относительно опорного. Верификация 
разработанной методики предварительной калибровки временно́го положения фазовых переходов 
интерполятора осуществлена путём повторных калибровок и сопоставления полученных результатов.

Ключевые слова: калибровка, интервал времени, фазовый переход, линия задержек, аппаратно-
программный комплекс.
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Д. Г. Калинов1, В. И. Римлянд2

1Дальневосточный филиал Всероссийского научно-исследовательского института физико-технических и 
радиотехнических измерений, Хабаровск, Российская Федерация, е-mail: kalinov.d@dfvniiftri.ru

2Тихоокеанский государственный университет, Хабаровск, Российская Федерация, е-mail: riml@pnu.edu.ru

Введение. Прецизионное определение временны́х ин-
тервалов широко используется при решении различных 
научно-технических и прикладных задач в радиолокации 
[1], оптической связи, медицине для получения послойно-
го изображения [2], а также при высокоточных измерениях 
различных физических величин.

Прецизионное измерение интервалов времени явля-
ется одним из ключевых методов оценки метрологических 
характеристик структурных комплексов космических нави-
гационных систем, таких как ГЛОНАСС, GPS и других [3]. 
Работоспособность и точность позиционирования навига-
ционных систем базируется на время-частотных измерени-
ях наземной инфраструктуры разнесённых в пространстве 
эталонных комплексов времени и частоты, которые состоят 
из ансамблей (3–15 шт.) стандартов частоты и времени. Ра-
бочие шкалы эталонных комплексов, формируются на ос-
нове результатов высокоточных временны́х измерений [4]. 
Перспективное развитие навигационных систем выдвигает 
более высокие требования к аппаратным средствам преци-
зионного измерения бортовых шкал времени космических 
аппаратов и наземных эталонных комплексов. Одним из 

основных средств измерений как наземных, так и бортовых 
комплексов является измеритель временны́х интервалов.

В общем случае результат измерения временны́х интер-
валов определяется как сумма целых периодов опорного 
генератора в течение измеряемого временно́го интервала 
и долей периодов, которые формируются в начале и конце 
измеряемого интервала. Прямой подсчёт периодов опор-
ной частоты в измеряемом интервале позволяет измерять 
временно ́й интервал с погрешностью ±0,5 периода опорной 
частоты. Точные измерения долей периода основаны на 
разбиении периода опорной частоты на необходимое коли-
чество равных частей (субкванты времени). В зависимости 
от выбранного метода измерения число субквантов на один 
период может достигать нескольких тысяч. Очевидно, что 
максимальная точность при оценке доли периода опреде-
ляется не только количеством субквантов, но точностью и 
стабильностью временны́х границ субквантов.

Цель настоящей статьи – создание аппаратно-программ-
ного комплекса первичной калибровки фазового интерпо-
лятора с неравномерным шагом. Главной функцией фазо-
вого интерполятора является прецизионное определение 
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временны́х границ субквантов. Необходимо отметить, что 
временны́е границы субкванта на аппаратном уровне долж-
ны обладать долговременной стабильностью, т. е. оста-
ваться неизменными на протяжении всего срока службы 
измерительного устройства.

Определение параметров и условий выполнения ка-
либровки. Опорная частота. Применение в аппаратуре 
измерения временны́х интервалов опорных частот более 
500 МГц оказывает существенное влияние на механизм и 
точность определения доли периода на концах временно́го 
интервала. Прецизионное измерение долей периода опор-
ного генератора в начале и конце временно́го интервала 
ограничиваются не только быстродействием цифровой тех-
ники, но и способом измерения. Физически быстродействие 
цифровой техники с использованием многоразрядных дво-
ичных счетчиков импульсов с ускоренным переносом огра-
ничивается частотами 1–3 ГГц, что соответствует периоду 
100–200 пс. Техническая реализация различных методов 
разбиения столь коротких интервалов на субкванты време-
ни чрезвычайно сложная задача. С одной стороны, практи-
ческий опыт многих авторов [5–10] в разработке подобных 
измерительных устройств с применением интегральных 
микросхем на основе кристалла FPGA (программируе-
мая пользователем вентильная матрица) показывает, что 
увеличение частоты опорного генератора более 400 МГц 
нецелесообразно, так как в этом случае существенно ус-
ложняется схемотехническое обеспечение, а также устой-
чивость процесса измерения. С другой стороны, при работе 
на частоте менее 50 МГц требуется существенно увеличить 
количество субквантов, необходимых для разбиения боль-
шого периода опорной частоты. В этом случае увеличение 

числа последовательно включённых звеньев задержек 
увеличивает нежелательное фазовое дрожание (джиттер) 
границ субквантов, что особенно характерно для послед-
них звеньев цепочки. Джиттер пропорционален  где N – 
число звеньев в цепочке [3]. Таким образом, оптимальными 
являются измерения временны́х интервалов методом раз-
биения периода опорной частоты на субкванты времени на 
частотах 100–200 МГц с применением интегральных микро-
схем FPGA.

Субкванты. Разделение периода опорной частоты на 
N частей с помощью различных процедур и образования 
множества фиксируемых фазовых аппаратно-устойчивых 
состояний относительно фронта измеряемого сигнала и 
фронта опорного генератора подробно описаны в рабо-
те [11]. В настоящее время широко распространены дис-
кретные фазовые интерполяторы интервала времени на 
б   азе функциональных элементов FPGA. В [3] приведены 
минимальные значения задержек логических элементов 
современных микросхем, которые соответствуют периоду 
100–400 пс. Авторы настоящей статьи опробовали микро-
схемы Cyclone V типа 5CEFA5F23C7 (Intel, США) с опорной 
частотой  Количество последовательно со-
единённых элементов равнялось 60, число параллельных 
процессов измерений  т. е. измерительная матрица 
содержала 50×60 элементов. Э   квивалентный субквант вре-
мени составлял 1–8 пс.

Уменьшение временно́го разрешения. Вре    менно́е 
разрешение уменьшали путём параллельного включения 
фазовых интерполяторов. Количество фиксированных фа-
зовых состояний последовательно соединённых функцио-
нальных элементов одной цепи определяется из условия 

Рис. 1. Упрощённая диаграмма разбиения периода опорной частоты на эквивалентные субкванты времени:
ਝ – зона равных задержек; ਝਝ – рабочая зона; ਝਝਝ – избыточная зона; τэ – эквивалентный субквант; M1–5 – цепочки задержек

Fig. 1. Simplifi ed diagram of dividing the reference frequency period into equivalent time subquants:
ਝ – zone of equal delays; ਝਝ – working area; ਝਝਝ – excess zone; τэ – equivalent subquantum; M1–5 – delay chains
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превышения суммарной задержки на 10–20 % периода 
опорной частоты. Избыточное количество субквантов не-
обходимо, во-первых, для гарантированного разбиения за-
данного периода и, во-вторых, для исключения близких по 
значению задержек при параллельной организации изме-
рительного процесса в первом десятке последовательной 
цепи, что обусловлено идентичностью путей распростране-
ния фронта.

На рис. 1 представлена упрощённая диаграмма, которая 
поясняет формирование эквивалентного субкванта времени 
при параллельном включении цепочек задержек для измери-
тельной матрицы 5×6. Рабочая зона ਝਝ в данном случае раз-
бивается на 18 неравнозначных эквивалентных субквантов 
времени t от 11 до 28 Nсуб. Фактически процесс измерения 
заключается в фиксации фазового состояния измеритель-
ной матрицы и определении номера эквивалентного суб-
кванта. За расчётное значение принимается середина эк-
вивалентного субкванта времени. Алгоритм формирования 
временны́х границ эквивалентного субкванта по состоянию 
измерительной матрицы требует отдельного обсуждения и 
в данной работе не описывается.

Рассмотрим порядок интерпретации фазового состо-
яния матрицы в начале и конце рабочей зоны (см. рис. 1, 
зоны ਝ, ਝਝਝ), когда могут появиться отрицательные значе-
ния временны́х границ эквивалентных субквантов или зна-
чения, бо́льшие периода опорной частоты Tоп. Значения 
временны́х границ эквивалентных субквантов времени в 
рабочей зоне подлежат первичной калибровке в процессе 
калибровки фазового интерполятора. Точность определе-
ния временны́х границ эквивалентных субквантов напря-
мую определяет погрешность измерения временны́х интер-
валов данным способом.

В работе [11] в общем виде описан принцип измерения 
интервалов времени между двумя импульсными сигнала-
ми A, B c применением фазового интерполятора. Результат 

измерения определяется суммарным временем полных пе-
риодов Tоп и модулем разности интерполяционных значе-
ний периодов TA, TB сигналов A, B:

где NА, NВ – первые периоды после прихода сигналов А, B 
соответственно.

Интерполяционное измерение в каждой цепочке задер-
жек выполняется относительно положительных фронтов 
опорной частоты Tоп   в соответствии с диаграммой, пред-
ставленной на рис. 2.

Размер измерительной матрицы. Предположим, что 
при постоянной температуре кристалла FPGA временны́е 
задержки распространения цифрового сигнала через по-
следовательно соединённые логические вентили стабиль-
ны во времени. Однако задержки распространения сигна-
лов в кристалле FPGA производителем не нормируются. 
Более того, при выполнении новой компиляции одного и 
того же проекта реальная схема никогда не повторяется 
и соответственно не повторяются значения задержек. Для 
кристалла FPGA Cyclone V типа 5CEFA5F23C7 задержка 
распространения в последовательной цепочке логических 
вентилей принимает значения от –0,2 до 2 нс при средней 
длит   ельности субкванта времени  Число эле-
ментов последовательной цепочки задержек, как было от-
мечено выше, определяется периодом опорной частоты Tоп 
и средней длите   льностью субкванта. Например, для опор-
ной частоты 100 МГц количество Nпосл последовательных 
элементов задержек определяется неравенством

В рассматриваемом случае для Tоп=10 нс оптимальным яв-
ляется 60 последовательно соединённых логических вентилей. 
При этом разрешающая способность фазового интерполя-
тора будет соответствовать средней длительности субкван-
та Δtk. При параллельном включении последовательных 
цепочек задержек с целью увеличения разрешения форми-
руется матрица задержек, состоящая из последовательных 
цепочек М вентилей. Каждая цепочка содержит Nпосл логи-
ческих вентилей. Размер матрицы по количеству цепочек 
М ограничивается числом вентилей на кристалле FPGA. 
Например, для матрицы из 60×50 элементов среднее разре-
шение составит  где  –
коэффициент отсечения рабочей зоны ਝਝ (см. рис. 1). Реа-
лизация данной матрицы потребует более 3000 вентилей 
логической матрицы. Временна́я стабильность (джиттер) 
границ задержек последних элементов в цепочках соответ-
ствует 5–6 пс [3]. Поэтому дальнейшее увеличение числа 
логических элементов в последовательной цепочке стано-
вится нецелесообразным в связи с ухудшением стабильно-
сти временны́х границ эквивалентного субкванта времени.

В большинстве случаев программируемые логические 
матрицы предназначены для проектирования синхрон-
ного дизайна. Производитель не регламентирует время 

Рис. 2. Диаграмма измерения интервалов времени:
NА, NВ – первые периоды после прихода сигналов А, B соответственно; 
ТА, ТВ – времена между положительными фронтами А и NA, B и NB 

соответственно; Топ – период опорной частоты

Fig. 2. Chart for measuring time intervals:
NА – fi rst period after the arrival of signal A; NВ – fi rst period after the arrival 
of signal B; ТА – time between the positive fronts A and NA; ТВ – time 

between the positive fronts B and NB; Топ – reference frequency period
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распространения сигналов между аппаратными элемента-
ми. Для компиляции программных проектов применяют язык 
VHDL. После выполнения компиляции проект приобретает 
вид реальной схемы на основе случайных преобразований. 
Каждый раз происходит новая процедура компиляции од-
ного и того же VHDL-проекта, при этом формируется новая 
уникальная аппаратная реализация программного проекта 
с индивидуальными задержками распространения сигна-
лов. Таким образом, разработанный программный проект 
на кристалле FPGA Cyclone V типа 5CEFA5F23C7 фазово-
го интерполятора автоматически формируется с неравно-
мерным шагом квантования. Более того не представляется 
возможным на программном уровне оценить задержки в по-
следовательной цепочке.

Таким образом, после каждой процедуры компиляции 
необходимо подвергать первичной калибровке фазовые 
интерполяторы, содержащие устройства на базе кристал-
ла FPGA. Более того, согласно результатам выполненных 
предварительных экспериментов один и тот же компилиро-
ванный проект, «зашитый» в разные микросхемы, имеет не-
которые различия временны́х показателей. Это свидетель-
ствует о том, что для достижения наилучших результатов 
потребуется предварительная калибровка каждого кристал-
ла FPGA.

Требования по поддержанию температуры кристал-
ла. Для достижения наилучшего результата первичной ка-
либровки фазового интерполятора с неравномерным шагом 
необходимо стабилизировать температуру кристалла FPGA 
с м    аксимально возможной точностью в связи с существен-
ной зависимостью времени распространения импульсных 
сигналов от этой температуры [3]. Авторы настоящей ста-
тьи экстпериментально установили, что для достижения 
погрешности 1–2 пс определения границ эквивалентного 
субкванта времени при первичной калибровке необходимо 
поддерживать температуру ядра кристалла микросхемы 
в пределах ±0,05 °С    . В целом при изменении температу-
ры кристалла на 1 °С граница последнего звена задержки 
в последовательной цепочке из 100 звеньев изменяется на 
20 пс. Поэтому при первичной калибровке и непосредствен-
но в процессе измерения необходимо измерять и поддержи-
вать температуру кристалла FPGA с погрешностью ±0,05 °С 
или применять специальные компенсационные алгоритмы.

Требования к испытательным сигналам. Авторы 
настоящей статьи предварительно оценили необходимые 
вероятностные характеристики испытательных импульсных 
сигналов для первичной калибровки временны́х границ эк-
вивалентных субквантов. За время выполнения работ, свя-
занных с первичной калибровкой, среднее    значение поло-
жени   я фронта импульсного сигнала относительно фронта 
опорной частоты Tоп не должно изменяться более чем на 
1 пс   Для исключения влияния изменения пери-
ода опорной частоты на результаты калибровки необходи-
мо, чтобы стабильность и точность частоты превышали на 
один два порядка заданные значения.

Можно утверждать, что случайная составляющая вре-
мени Δtкв подчиняется нормальному закону распределения 

вследствие множества влияющих факторов: фазовых шу-
мов опорного генератора; шумов импульсного буферного 
усилителя сигналов 1ГцPD-5RM-B (Spectradynamics, Inc., 
США), входных компараторов измерительного устройства 
и входных устройств интегральной схемы FPGA. Суммар-
ное среднее квадратическое отклонение (СКО) положе-
ния фронта испытательного сигнала относительно фронта 
опорной частоты составило 9 пс, что на порядок больше 
требуемого значения погрешности определения границ 
субквантов времени. Применение статистических методов 
обработки в конечном итоге требует увеличения количества 
испытаний минимум на два порядка.

В настоящее время отсутствуют технические средства, 
которые формировали бы импульсные сигналы с шагом 
изменения задержки и выходным джиттером менее 1 пс. 
Поэтому прецизионную первичную калибровку необходи-
мо выполнять методами статистической обработки стаци-
онарным в узком смысле испытательным сигналом (мате-
матическое ожидание и дисперсия временно́го положения 
фронтов которого должны быть постоянными и не завися-
щими от времени).

Расчёт времени калибровки. Предварительную кали-
бровку выполняли с применением секундных импульсных 
сигналов 1 Гц. Общее время выполнения калибровки рас-
считали исходя из следующих условий: время одного из-
мерения  период опорной частоты  шаг 
квантования  требуемое число испытаний за один 
шаг квантования 

Общее время Тк калибровки определяли по формуле

С целью на      бора статистических данных калибровку вы-
полняли в течение двух суток. Таким образом, на суточном 
интервале наблюдения калибруемая аппаратура должна 
иметь относительную нестабильность σy(τ) единиц времени 
и частоты не более 5·10–13.

Материально-техническая база. Для решения задач 
предварительной калибровки наиболее приемлемы с точки 
зрения технических характеристик эталонные комплексы 
времени и частоты. В рассматриваемом случае использо-
вали Государственный вторичный эталон единиц времени и 
частоты ВЭТ 1-7, находящийся в Дальневосточном филиа-
ле ВНИИФТРИ (г. Хабаровск). К основным метрологическим 
характеристикам ВЭТ 1-7 относят суммарную погрешность 

 (при τи=10 сут) и относительную нестабильность 
единиц времени и частоты шкалы TA(Km)  (при 
τи=10…30 сут), определённые в течение τн=1 год, а также 
пределы допускаемых смещений шкалы координированного 
времени UTC(Km) относительно национальной шкалы вре-
мени  Метрологические характери-
стики ВЭТ 1-7 многократно превышают значения, требуемые 
для проведения первичной калибровки фазового интерполя-
тора методом статических испытаний.

Калибровка фазового интерполятора с неравномер-
ным шагом. На базе Государственного вторичного эталона 
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времени и частоты ВЭТ 1-7 авторы настоящей статьи ре-
ализовали аппаратно-программный комплекс первичной 
калибровки фазового интерполятора. В качестве опорно-
го генератора выбрали наиболее стабильный водородный 
стандарт времени и частоты эталонного комплекса. По-
правку к частоте опорного генератора, сформированную 
при сравнении с Государственным первичным эталоном 
времени и частоты ГЭТ 1-2012, учитывали в последующих 
расчётах в разработанной компьютерной программе.

На выходе водородного стандарта частоты и времени 
Ч1-75А формируется импульсный сигнал 1 Гц, который 
поступает на измеритель временны́х интервалов. Им-
пульсный сигнал частотой 1 Гц водородного стандарта 
синхронизирован с одним из периодов выходной частоты 
генератора отстроек 5 МГц, поэтому при небольшой от-
стройке частоты с помощью генератора отстроек можно 

получить импульсные сигналы со средним изменением 
времени между фронтами менее 0,1 пс/с. Необходимое 
значение отстройки частоты рассчитали исходя из следу-
ющих условий:

растройка ΔF частоты должна обеспечить определение 
границ устойчивого фазового состояния интерполятора с 
погрешностью не более 1–2 пс;

интервал изменения временны́х задержек должен со-
держать 2–3 периода опорной частоты, т. е. 20–30 нс;

частота испытаний должна составлять 1 Гц;
время проведения первичной калибровки не должно 

превышать двух суток.
Указанные условия соответствуют относительной рас-

тройке частоты 10–13, поэтому фаза входного импульсного 
сигнала по отношению к фронту опорной частоты должна 
смещаться в среднем на 0,1 пс/с. Такой механизм измене-
ния частоты в рассматриваемом случае обеспечивает гене-
ратор отстроек по фазе и частоте HROG-5 (Spectradynamics 
Inc., США) со следующими характеристиками: разрешение 
по отстройке частоты 1·10–19; диапазон изменения отно-
сительной частоты ±2·10–7; нестабильность частоты при 
отстройке 1·10–12 за 1 с, 9·10–14 за 10 с, 9·10–15 за 100 с, 
4·10–15 за 1000 с.

Для повышения точности калибровки программно 
компенсировали отклонения фазы на выходе генератора 
отстроек от заданных требований на основании данных 
фазового компаратора Time Tech 10265 (TimeTech GmbH, 
Германия) начальной погрешностью 0,2 пс. На рис. 3 по-
казан фазовый сдвиг генератора HROG-5 при отстройке 
частоты сигнала, откуда следует, что фазовый сдвиг меж-
ду опорным сигналом и испытательным сигналом 1 Гц во 
время эксперимента максимально может изменятся на 
20 пс, что существенно влияет на результаты первичной 
калибровки. В результате проведённых исследований 
определили функцию плотности вероятности переходно-
го процесса от одного значения звена задержки к после-
дующему, т. е. от одного субкванта времени     к другому. 
СКО переходного процесса составило 13–20 пс. За один 
переходной процесс необходимо проводить 400 или 500 
испытаний.

На рис. 4 представлен результат калибровки цепочки 
задержек из пяти элементов. Переходной процесс состо-
ит из неравномерного ряда случайных фазовых состояний 
интерполятора, соответствующих нарастающей последова-
тельности цепочки задержек. Однако ввиду сложной струк-
туры временны́х задержек в интегральной схеме возможны 
непоследовательные переходы фазовых состояний. Более 
сложные комбинации возникают, если значения задержек в 
линейной цепочке сравнимы с длительностью переходно-
го процесса. Исследование данного вопроса и алгоритмов 
вычисления значений границ субквантов времени требует 
отдельного обсуждения.

На рис. 5 представлен ряд фазовых состояний интерпо-
лятора при переходе от состояния Kj к состоянию Kj+n в од-
ной цепочке задержек. Возможны варианты, при которых n 
отлично от единицы, как было описано выше. Для оценки 

Рис. 4. Переходный процесс калибровки одной цепочки задержек

Fig. 4. Transient calibration of one delay chain

Рис. 3. Фазовый сдвиг генератора HROG-5 при отстройке частоты 
сигнала

Fig. 3. The magnitude of the phase shift of HROG-5 when tuning the 
signal frequency
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момента фазового перехода применяли ме-
тодику, которая заключается в формировании 
интегральной функции распределения часто-
ты фазовых переходов. Под частотой фазо-
вого перехода понимали величину, обратную 
временно́му интервалу между соседними фа-
зовыми состояниями:

Частота фазового перехода может прини-
мать значения (0,03–10,00)·10–12 Гц. Макси-
мальная частота фазового перехода определя-
ется минимальным испытательным смещением 
времени 0,1 пс при равновероятном состоянии 

что существенно усложняет статистическую обработку. 
Для устранения данного недостатка в цепь сигнала опор-
ной частоты 5 МГц от стандарта частоты и времени вклю-
чили очиститель-умножитель – управляемый умножитель 
частоты Si53/44 (Silicon labs, США). Данное устройство 
имеет следующие характеристики: ультранизкий джиттер 
90 фс; входные частоты от 8 кГц до 750 МГц; выходные 
частоты от 100 Гц до 1028 МГц. Управляемый множитель 
Si53/44 вырабатывает очищенный от помех сигнал, умень-
шает джиттер и одновременно с этим выполняет роль ум-
ножителя частоты, формируя опорную частоту 100 МГц из 
входной частоты 5 МГц.

Дополнительно для уменьшения джиттера были приме-
нены высокоскоростные монолитные сверхбыстрые крем-
ниево-германиевые SiGe компараторы на микросхеме типа 
HMC674LP3E (Analog devices, США) со следующими техни-
ческими характеристиками: эквивалентная ширина полосы 
входного сигнала 9,3 ГГц; задержка распространения 85 пс; 
длительность фронтов 10 пс; среднеквадратичное значе-
ние случайного джиттера 0,2 пс; минимальная длитель-
ность импульса входного сигнала 60 пс.

Рис. 5. Фазовые состояния интерполятора при переходе от состояния Kj к 
состоянию Kj+n

Fig. 5. Phase states of the interpolator in the transition from Kj to Kj+n state

Рис. 6. Интегральная функция распределения фазового перехода 
интерполятора от состояния Kj к состоянию Kj+n:

1  – экспериментальная кривая; 2 – аппроксимированная кривая

Fig. 6. Example of an integral function of the phase transition of an 
interpolator from Kj to Kj+n state

1 – experimental curve; 2 – approximated curve

интерполятора в состояниях j, j+n.
Интегральная функция строится на основании резуль-

татов испытаний прямого перехода фазового состояния от 
Kj к Kj+n, так и обратного перехода. Применение прямого и 
обратного перехода увеличивает количество испытаний в 
два раза. По оси времени t последовательно строится ин-
тегральная функция частоты фазовых переходов ΔΦj, j+n 
в момент времени, соответствующий середине интервала 

 На завершающем этапе для удобства статисти-
ческой обработки интегральная функция нормируется. 
В общем случае функция описывается уравнением

где  – интеграл вероятности; Ti, j  – значение

времени, которое соответствует наилучшей оценке време-
ни исследуемого фазового перехода; σi, j – СКО нормально-
го закона распределения.

При обработке результатов испытаний использовали 
математический аппарат MATLAB, в частности эксперимен-
тально полученную интегральную функцию конкретного фа-
зового перехода обрабатывали с использованием команды 
FMINSEARCH для поиска   минимума функции нескольких 
переменных. В результате определили оптимальные значе-
ния Ti, j времени перехода фазового интерполятора от i-го 
значения к j-му, а также значение σi, j (см. рис. 5). Фактиче-
ски значение Ti, j по оси времени t соответствует вероятно-
сти 0,5 перехода от состояния Kj к состоянию Kj+n фазового 
интерполятора (рис. 6).

Экспериментально установили, что для предваритель-
ной калибровки в сигналах опорной частоты не должны 
присутствовать низкочастотные спектральные состав-
ляющие, так как наличие этих составляющих приводит к 
изменению периода опорной частоты и нарушает повто-
ряемость калибровки. Так, появление спектральной со-
ставляющей 50 МГц на уровне 50 дБ опорного сигнала 
100 МГц приводит к формированию двух последователь-
ных периодов опорной частоты, отличающихся на 15 пс, 
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Первичную калибровку производили на изготовленных 
макетах измерителей интервалов времени ИВИ 01 (раз-
работчик – Дальневосточный филиал ВНИИФТРИ). До-
стоверность калибровки и применяемых алгоритмов под-
тверждена повторными (в течение нескольких месяцев) 
калибровками временно́го положения фазовых переходов 
интерполятора. Расхождение результатов первой кали-
бровки и последующих калибровок находилось в пределах 
1–1,5 пс, что подтверждает правильность выбранных аппа-
ратных решений и алгоритмов статистической обработки.

Заключение. Наиболее оптимальными для первичной 
калибровки являются вторичные эталоны единиц времени 
и частоты. Разработанный аппаратно-программный ком-
плекс для калибровки временны́х границ эквивалентных 
субквантов с погрешностью 2 пс позволяет создавать сред-
ства прецизионных измерений временны́х интервалов с 
суммарной погрешностью 12 пс.

Выбранная опорная частота 100–200 МГц необходима 
для разбиения периода опорной частоты на субкванты вре-
мени при измерении временны́х интервалов с использовани-
ем интегральных микросхем FPGA. Оптимальное количество 
последовательно соединённых логических вентилей для пе-
риода 10 нс опорной частоты соответствует 60 элементам, вы-
сота измерительной матрицы FPGА ограничена количеством 
вентилей на кристалле. Экспериментально установлено, что 
в процессе первичной калибровки необходимо поддерживать 
температуру кристалла микросхемы FPGA в пределах ±0,05 °С, 
при выходе температуры за заданные границы необходимо 
применять компенсационные алгоритмы.

Расчётное значение СКО (9 пс) фронта испытательно-
го сигнала относительно фронта опорной частоты значи-
тельно больше требуемой точности определения границ 
субквантов времени, поэтому требуется применять стати-
стические методы обработки, что приводит к увеличению 
числа испытаний на два порядка. Расчётное время одной 
калибровки составляет около двух суток. Установленное 
значение (менее 20 пс) фазового сдвига между опорным и 
испытательным сигналом 1 Гц требует специального учё-
та. Оптимальное время перехода фазового интерполятора 
определено по экспериментальной интегральной функции 
конкретного фазового перехода.
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Pre-calibration of the phase interpolator of a precision time interval meter

Denis G. Kalinov1, Vladimir I. Rimlyand2

1Far Eastern Branch of Russian metrological institute of technical physics and radio engineering (VNIIFTRI), 
Khabarovsk, Russian Federation, e-mail: kalinov.d@dfvniiftri.ru
2Pacifi c National University, Khabarovsk, Russian Federation, e-mail: riml@pnu.edu.ru

The problems of precision measurements of time intervals are considered, the results of which are necessary, for example, to 
assess the metrological characteristics of the structural complexes of space navigation systems. A precision time interval meter 
has been designed. The relationship between the meter readings and the size of the measured value is established. A technique 
for preliminary calibration of a phase interpolator with an uneven quantization step from the composition of a precision time interval 
meter was developed and tested. The optimal value of the reference frequency was selected and the optimal size of the measuring 
matrix, consisting of logic gates connected in series, was calculated. The degree of infl uence of the crystal temperature of the FPGA 
integrated circuit on the operation of the phase interpolator is determined. The requirements for test signals were developed and the 
possibility of using the reference signals of the secondary standards of time and frequency (for example, the State secondary standard 
of units of time and frequency VET 1-7) during the preliminary calibration of the phase interpolator was evaluated. Special software 
has been developed for determining the boundaries of the sub-quanta of the phase interpolator with a resolution of one picosecond, 
and the probability density functions of the transition process from one subquantum to the next are calculated. The requirements 
for the spectral composition of the frequency of the reference signal are given and the frequency detuning of the test signal relative 
to the reference is determined. Verifi cation of the developed methodology for preliminary calibration of the temporal position of the 
phase transitions of the interpolator was carried out by repeated calibrations and comparison of the results.

Key words: calibration, time interval, phase transition, delay line, hardware-software complex.
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Рассмотрена актуальная в эпоху цифровой трансформации технологических процессов в 
промышленности и науке проблема разработки и создания интеллектуальных датчиков расходов 
сыпучих и жидких веществ, транспортируемых по трубопроводам. С этой целью в статье 
предложены новые подходы к повышению точности измерений микроволновых расходомеров. С учётом 
характеристик распространяющихся по трубопроводу электромагнитных волн проведён анализ 
волны, рассеянной на неоднородностях контролируемой среды. Выявлены особенности преобразования 
поляризованной рассеянной волны, ограничивающие геометрические размеры трубопровода и 
оптимизирующие значения полезного рассеянного сигнала. Обоснована целесообразность съёма 
информационного сигнала с ортогональной поляризацией рассеянной волны и через направленный 
ответвитель. Разработана методика оценки точности измерений с привязкой отношения сигнал–
шум на входе устройства обработки. Показано, что результаты исследований можно использовать 
в криогенном машиностроении для измерений объёмного и массового расходов жидких криопродуктов.

Ключевые слова: неоднородность, дифракция, рассеивающий объём, шумовая модуляция, 
электромагнитная волна, съём сигнала, поляризация, рассеянная волна.
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Структурные методы повышения точности измерений расхода 
веществ в трубопроводах
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МЕХАНИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Важное значение для автоматизации многих технологи-
ческих процессов и управления ими имеет получение точ-
ной и непрерывной информации о расходе различных сред, 
протекающих по трубопроводам. В настоящее временя при 
измерениях расхода веществ в трубопроводах наиболее 
популярен микроволновый метод, основанный на исполь-
зовании характеристик распространения электромагнитных 
волн сверхвысокочастотного диапазона [1]. Однако реали-
зованные на базе этого метода измерители по точности 
не всегда удовлетворяют современным требованиям. Для 
повышения точности измерений расхода автор настоящей 
статьи разработал новые принципы построения первичных 
преобразователей микроволновых измерителей расхода 
жидких и сыпучих сред в трубопроводах.

Для оценки точности измерений расхода рассмотрим 
характер распространения электромагнитной волны по 
трубопроводу и сравним погрешности, обусловленные 
различными способами съёма с трубопровода полезного 
информационного сигнала. В любом однородном круглом 
волноводе (трубопроводе), заполненном средой с неодно-
родностями (частицами), напряжённость EZ электрического 
поля электромагнитной волны, распространяющейся в на-
правлении оси Z, можно записать в виде [2]:

где Em – амплитуда напряжённости электрического поля 
электромагнитной волны; ω – круговая частота колебаний; 

t – время; γ – постоянная распространения рассматривае-
мого волнового процесса.

Будем считать, что среда неподвижна. Тогда волна, рас-
сеянная её частицами, будет распространяться во все сто-
роны волновода. Амплитуда волны, идущей к началу коор-
динат, приобретает в точке  значение, которое равно 
векторной сумме волн, рассеянных всеми частицами среды:

Предполагается, что каждый элементарный объём сре-
ды, внутри которого расположены частицы, переизлучает 
с некоторой фазой, не зависящей от положения объёма в 
трубопроводе [3].

В теории дифракции известен интеграл Френеля [4]. 
Рассмотрим поведение этого интеграла как функцию верх-
него предела, т. е. ограничим область переизлучения:

(1)

Для оценки амплитуды рассеянного поля исследуем ин-
теграл (1). В работе [5] показано, что подобный интеграл 
представляет собой гармоническое колебание и иллюстри-
руется спиралью Корню. Поэтому в формуле (1) с ростом z в 
подынтегральном выражении будет постепенно изменяться 
фаза и амплитуда, причём амплитуда начнёт уменьшаться 
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по экспоненте, а фаза – линейно. В итоге JZ будет пред-
ставлять векторную сумму, максимальное значение кото-
рой будет достигнуто при  т. е. оптимальная 
длина рассеивающего объёма соответствует нечётно-
му числу четвертей волны, где β – фазовая постоянная, 
n=1, 3, … . Таким образом, зависимость амплитуды рассе-
янной волны носит резонансный характер [6], что является 
особенностью рассмотренного случая.

Рассмотрим другой предельный случай решения, когда 
фаза переизлучаемой волны может равновероятно при-
нимать значение в интервале –π/2...π/2. В этом случае все 
сигналы статистически независимы и, как следует из ра-
боты [7], складываются мощности сигналов, а не векторы. 
Мощность рассеянного сигнала в точке  в этом случае 
запишем как

(2)

где E – амплитуда электрического поля рассеянного сигна-
ла; α – коэффициент затухания.

Из формулы (2) следует, что с увеличением области 
переизлучения сигнал растёт. Анализ полученных резуль-
татов показывает, что в первом случае для получения мак-
симального полезного сигнала целесообразно ограничить 
длину рассеивающего участка, исходя из соотношения

где zр – длина рассеивающего участка; λв – длина волны в 
трубопроводе.

Приведённые выше исследования показывают, что 
микроволновый первичный преобразователь расхода 
можно выполнить на базе отрезка трубопровода (кругло-
го волновода), в котором для ограничения рассеивающе-
го объёма введён фильтр, отражающий или поглощаю-
щий волну [8]. При этом фильтры, выполненные в виде 
местного сужения сечения трубопровода, крупноячеи-
стой сетки и поперечного штыря в трубопроводе, будут 
отражающими, а фильтры, сделанные как продольные 
перегородки из поглощающего материала и участка тру-
бопровода, на стенку которого нанесено поглощающее 
покрытие, – поглощающими.

Для движущейся среды переизлучаемая волна будет 
иметь другую частоту и фазовую постоянную и, так как 
скорость распространения электромагнитной волны в тру-
бопроводе значительно превышает скорость движения 
среды, характер распространения электромагнитной вол-
ны качественно не будет отличаться от случая неподвиж-
ной среды.

Эффект преобразования поляризации волны в тру-
бопроводе. Каждая неоднородность, не являясь симметрич-
ной, искажает структуру поля таким образом, что появляется 
компонента, перпендикулярная плоскости поляризации па-
дающей волны [9]. С другой стороны, волна с такой поляри-
зацией будет преобразовываться на тех же неоднородностях 

в волну с первичной поляризацией, т. е. между двумя волна-
ми будет происходить обмен энергией [10].

Рассмотрим пример. Пусть c – коэффициент преобра-
зования мощности волн. Обозначим P1 мощность падаю-
щей волны, P2 – мощность порождённой волны с ортого-
нальной поляризацией. В трубопроводе на отрезке пути dz 
баланс энергии имеет вид

где αP1, αP2  – потери энергии на поглощение в среде; cP1, 
cP2 – мощности, преобразуемые в P2 и P1 соответственно.

При  перейдём к системе дифференциальных 
уравнений

(3)

Для упрощения обозначим  Тогда систему (3) за-
пишем в виде

(4)

Характеристическое уравнение системы дифференци-
альных уравнений (4) имеет вид

Найдём корни этого уравнения:

.

При граничном условии  и  решение системы (4) 
даёт возможность прийти к заключению, что зависимость P2z 
от z  имеет максимальное значение, для определения которого 
следует продифференцировать выражение

В результате получим

Тогда уравнение для нахождения корня данного выра-
жения примет вид

(5)
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Из выражения (5) следует, что

Полученный результат показывает, что существует оп-
тимальное значение zопт,  при котором P2 достигает мак-
симума.

Таким образом, из исследования поляризации электро-
магнитной волны в трубопроводе следует, что при постро-
ении первичного преобразователя расхода его размеры 
целесообразно ограничить значением zопт,  так как увели-
чение или уменьшение этих размеров может привести к 
уменьшению полезно рассеянного сигнала, что в итоге 
приведёт к снижению точности функционирования в целом 
микроволнового измерителя.

Анализ точности измерений и пути её повышения. 
Анализ работы первичных сверхвысокочастотных преоб-
разователей расхода показывает, что эффективный и ра-
циональный съём рассеянного сигнала с трубопровода, 
обеспечивающий увеличение отношения сигнал–шум на 
входе аппаратуры обработки, позволяет создать первич-
ный преобразователь с высокой точностью измерений [11]. 
Для подтверждения этого выясним возможности получения 
максимального отношения сигнал–шум и оценим точность,

достигаемую при различных способах съёма полезного 
сигнала с трубопровода, по которому протекает контроли-
руемая среда.

Пусть Sр(ω) – спектральная плотность рассеянного сиг-
нала; Sп(ω) – спектральная плотность сигнала прямого про-
хождения (сигнал помехи); K(ω) – коэффициент передачи 
фильтра обработки, например доплеровского сигнала о 
расходе. В таком случае мощность полезного сигнала на 
выходе фильтра обработки определим как

(6)

Тогда мощность сигнала помехи на выходе фильтра об-
работки примет вид

(7)

Отношения (6), (7) определяют относительную погреш-
ность δ измерений, например, скорости потока (объёмного 
расхода):

(8)

Таким образом, из формулы (8) следует, что повысить 
точность измерений можно следующими способами:

выбор оптимального фильтра для минимизации отношения

повышение мощности сигнала помехи вследствие раци-
онального конструирования первичного преобразователя.

Поскольку создание оптимального фильтра связано с 
большими трудностями, то для уменьшения мощности сиг-
нала помехи (увеличения отношения сигнал–шум) наибо-
лее перспективно рациональное конструирование первич-
ного преобразователя расхода.

Съём сигнала с ортогональной поляризацией. На осно-
ве проведённых исследований волны ортогональной поляри-
зации [12] запишем в обобщённом виде выражение для мощ-
ности P волны при её распространении вдоль трубопровода:

(9)

где P0 – амплитуда мощности.
Сигнал помехи, распространяясь по трубопроводу, при-

обретает, как правило, шубообразную модуляцию [13], и 
глубина такой модуляции m нарастает по мере прохожде-
ния трубопровода по закону

где β – коэффициент, зависящий от неоднородностей сре-
ды и параметров её движения.

Рис. 1. Зависимость относительной погрешности δ от расстояния z 
между точками ввода и вывода электромагнитного сигнала (а) и при 

съёме сигнала непосредственно с трубопровода (б)

Fig. 1. The relationship between the relative error and the distance 
between the input and output points of the microwave signal (а) and 

during the signal collection directly from the pipeline (b)
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В этом случае сигнал помехи будет определяться пере-
менной составляющей

(10)

Тогда отношение сигнал–шум на выходе первичного 
преобразователя согласно формулам (9), (10) запишем как

На входе аппаратуры обработки действуют напряжения 
помех в виде тепловых шумов и наведённые электородви-
жущие силы (действие сторонних сил на участке цепи) от 
источников электромагнитных полей [14].

Пусть мощность этой помехи составит Pвх, а суммарная 
мощность помех

Тогда для отношения сигнал–шум на входе аппаратуры 
обработки получим равенство

(11)

Анализ выражения (11) показывает, что для погрешности 
δ существует значение zопт,  при котором достигается мини-
мум δ. Зависимость между относительной погрешностью δ 
и z показана на рис. 1, a.

Проведём оценку относительной погрешности в случае, 
когда сигнал снимается непосредственно с трубопровода. 
Запишем выражения для мощности полезного сигнала Pp, 
мощности сигнала помехи прямого прохождения Pd и отно-
шения сигнал–шум δ:

Если на входе аппаратуры обработки мощности присут-
ствует помеха, то относительная погрешность примет вид

(12)

На рис. 1, б показано изменение δ от z согласно формуле 
(12) при съёме сигнала непосредственно с трубопровода. 
Из анализа предложенного способа съёма сигнала следует, 
что оптимальные условия для построения первичного пре-
образователя расхода реализуются, если расстояние меж-
ду точками ввода в трубопровод и вывода из него сигналов 
будет zопт,  определяемое из формулы (11). Расчётная ха-
рактеристика, рассчитанная из (11), представлена на рис. 2, 
из которого следует, что наименьшая погрешность наблюда-
ется при 

Съём сигнала через направленный ответвитель. В 
случае съёма сигнала через направленный ответвитель 
на вход фильтра обработки поступает сигнал, улавливае-
мый направленным ответвителем только с одного направ-
ления [15].

Пусть коэффициент направленности ответвителя D, т. е. 
коэффициент деления мощности – относительная величи-
на, измеряемая в децибелах. Тогда c учётом переходно-
го ослабления направленного ответвителя спектральная 
плотность сигнала помехи уменьшается в D раз [16, 17]. 
Поскольку направленный ответвитель выделяет волну, 
движущуюся только с одного плеча, а волны полезного 
сигнала и помехи идут с других плеч направлений, выи-
грыш в отношении сигнал–шум будет равен коэффициенту 
направленности.

Рис. 2. Расчётная зависи-
мость погрешности δ от 
расстояния z между точками 
ввода и вывода электро-

магнитного сигнала

Fig. 2. The estimated char-
acteristic showing the rela-
tionship between the error 
and the distance between 
the input and output points 
of the electromagnetic signal

Рис. 3. Зависимость погрешности δ от расстояния z между точками 
ввода и вывода электромагнитного сигнала при коэффициенте 

направленности    

Fig. 3. The nature of the relationship between the error and the 
directivity factor and the distance between the input and output points 

of the electromagnetic signal   
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Пусть мощность полезного сигнала, улавливаемого на-
правленным ответвителем

Тогда мощность помехи, подавленной направленным 
ответвителем в зависимости от коэффициента направлен-
ности, можно выразить как

Запишем выражение для суммарной мощности помех:

Отношение суммарной мощности помех к мощности по-
лезного сигнала представим как

(13)

Сравнение со случаем непосредственного съёма сиг-
нала показывает, что разница в выражениях обусловлена 
слагаемыми  и 1/D.

В случае  (вход сигнала в трубо-
провод и его выход из трубопровода находятся недалеко 
друг от друга), разница δ будет определяться величинами 1 
и 1/D. Расчётная характеристика, определённая из уравне-
ния (13), приведена на рис. 3.

Заключение. Из анализа выражений для отношений 
сигнал–шум следует, что в случае съёма сигнала с ор-
тогональной поляризацией точность измерений, которая 
определяется отношением сигнал–шум на входе аппа-
ратуры обработки, не превосходит точности измерений 
достигаемой при прямом съёме сигнала с трубопровода. 
Кроме того, точность измерений в случае прямого съёма 
сигнала с трубопровода уменьшается с ростом рассто-
яния между точками ввода и вывода сигнала из трубо-
провода. Точность измерений в случае съёма сигнала с 
ортогональной поляризацией достигает максимума при 
оптимальном выборе расстояния между точками ввода и 
вывода сигнала.

Сравнение выражений отношения сигнал–шум для 
преобразователей с непосредственным и направленным 
съёмом сигналов показывает, что применение направ-
ленного съёма позволяет получить большее отношение 
сигнал–шум.
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Structured methods for improving fl ow measurement accuracy in pipelines

Gurami N. Akhobadze

V. A. Trapeznikov Institute of Control Sciences of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation,
e-mail: ahogur@yandex.ru

In the age of digital transformation of production processes in industry and science the development and design of intelligent 
fl ow sensors for granular and liquid substances transferring through pipelines becomes more important. With this in view new 
approaches for improving the accuracy of microwave fl owmeters are proposed. Taking into account the characteristics of 
electromagnetic waves propagating through a pipeline, a wave scattered by inhomogeneities of the controlled medium is analyzed. 
Features of the transformation of the polarized scattered wave limiting the geometric dimensions of the pipeline and optimizing the 
values of the useful scattered signal are revealed. Expediency of collection of the information signal with orthogonal polarization 
of the scattered wave and through a directional coupler is substantiated. The method of estimating the measurement accuracy 
with reference to the signal-to-noise ratio at the input of the processing device is given. The research results can be used in 
cryogenic machine engineering to measure volume and mass fl ows of liquid cryogenic products.

Key words: inhomogeneity, diff raction, scattering volume, noise modulation, electromagnetic wave, signal collection, polarization, 
scattered wave.
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Рассмотрены проблемы контроля состояния текущей жидкости при её использовании в различных 
отраслях промышленности, энергетики и сельском хозяйстве. Представлены средства контроля 
состояния текущей жидкости, принцип работы которых основан на явлении ядерного магнитного 
резонанса. Такие средства контроля свободны от недостатков и ограничений по применению, присущих 
оптическим анализаторам и проточным рефрактометрам. Контролируемыми параметрами при 
использовании средств контроля на основе явления ядерного магнитного резонанса являются времена 
релаксации текущей жидкости, в частности, наибольшие сложности возникают при измерении времени 
продольной релаксации. Предложен метод контроля времени продольной релаксации текущей жидкости 
во всём диапазоне измерения её расхода. Для реализации нового метода разработана конструкция 
ядерно-магнитного расходомера-релаксометра. Полученные данные сопоставлены с результатами 
измерений времён продольной релаксации жидких сред в стационарном состоянии на промышленном 
ядерно-магнитном релаксометре и установлено их совпадение в пределах погрешности измерений.

Ключевые слова: ядерный магнитный резонанс, магнитное поле, время продольной релаксации, 
текущая жидкость, отношение сигнал–шум.
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жидкости во всём диапазоне измерения расхода

В. В. Давыдов1, 2, Н. С. Мязин1, С. С. Макеев1, В. И. Дудкин3

1Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, 
Санкт-Петербург, Российская Федерация, е-mail: myazin.n@list.ru, makeev.pro@mail.ru

2Всероссийский научно-исследовательский институт фитопатологии, 
р. п. Большие Вязёмы, Московская область, Российская Федерация, е-mail: davydov_vadim66@mail.ru

3Санкт-Петербургский государственный университет телекоммуникаций 
им. проф. М. А. Бонч-Бруевича, Санкт-Петербург, Российская Федерация, е-mail: vidoodkin@mail.ru

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Введение. В настоящее время с развитием научно-
технического прогресса постоянно расширяется число ис-
пользуемых жидких сред и их смесей в различных отраслях 
промышленности, энергетики, сельском хозяйстве и сфере 
услуг [1–6]. Кроме того, увеличивается количество физиче-
ских, химических и биологических экспериментов, при про-
ведении которых необходимо контролировать состояние 
текущей среды [5–9]. Наибольшие сложности возникают 
при контроле состояния текущих сред при турбулентном ре-
жиме их течения [4, 10–13]. Различные приборы для контро-
ля состояния текущей среды обладают рядом недостатков 
и ограничений по применению. Например, разработанные 
модели оптических анализаторов эффективны для контро-
ля состояния текущих сред с мутностью не более 10 FNU. 
При этом в среде не должны содержатся нерастворенные 
частицы, размеры которых больше длины волны использу-
емого лазерного излучения. При невыполнении этих усло-
вий погрешность определения состояния среды увеличива-
ется до 10 % (а в ряде случаев и более 10 %). Проточные 
рефрактометры различных типов [14–19] также имеют ряд 
ограничений при использовании их для контроля состояния 
текущих сред. Например, дифференциальные проточные 
рефрактометры [15, 16, 18] ограничены мутностью среды 
и наличием нерастворённых субстанций. Рефрактометры, 
работа которых основана на явлении полного внутреннего 

отражения, чувствительны к резким перепадам температуры 
текущей и окружающей сред. Данные перепады могут возни-
кать при проведении экспериментов, при сбое технологиче-
ского процесса на промышленном производстве и т. д.

Исследование жидкостей методом ядерного магнит-
ного резонанса. В измерителях, принцип работы которых 
основан на явлении ядерного магнитного резонанса (ЯМР), 
данные факторы не вносят существенного вклада в погреш-
ность измерений. Эти приборы позволяют бесконтактным 
методом исследовать различные среды в стационарном 
и текущем состояниях [19–23]. Поскольку исследования с 
использованием явления ЯМР в отличие от большинства 
других применяемых методов бесконтактные, то они не 
вносят необратимых изменений в физическую структуру и 
химический состав исследуемой среды [19–25]. Основным 
условием применения метода ЯМР для изучения сред яв-
ляется наличие в них ядер, обладающих отличным от нуля 
магнитным моментом, к таким средам относятся любые 
жидкости [19–26].

Для однозначного определения состояния среды необ-
ходимо одновременно измерять две константы релакса-
ции: времена продольной Т1 и поперечной Т2 релаксаций 
жидкости. Часто встречаются смеси воды со спиртосодер-
жащими или кисломолочными жидкими средами, в которых 
присутствуют опасные вещества. Для таких веществ в не-
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котором диапазоне температур Т регистрируемые значе-
ния времени поперечной релаксации Т2 будут такими же, 
как и для исходной среды [23, 24, 28, 29]. Поэтому, что-
бы исключить ошибку при определении состояния среды 
необходимо измерять время не только поперечной Т2, 
но и продольной Т1 релаксации. Определение состава 
жидкости только по измеренным значениям Т1 без учёта 
значений Т2 также может привести к ошибке. Например, 
в некоторых соединениях химически неэквивалентных 
протонов одной и той же молекулы времена релаксации 
Т1 различны (у толуола для протонов группы СН3  
а для кольцевых протонов ) [24]. Единственными 
устройствами, которые позволяют одновременно опреде-
лять указанные константы с погрешностью менее 1 % как 
при ламинарном, так и при турбулентном режимах тече-
ния жидкости, являются расходомеры-релаксометры на 
основе ЯМР [23, 24, 26–28].

Кроме того, по измеренным значениям времён Т1, Т2 
можно контролировать температуру T и показатель pH по-
тока жидкой среды [23, 24, 28, 29]. Это часто необходимо 
во время контроля технологических процессов на произ-
водстве, особенно при работе с опасными средами или 
биологическими растворами, когда нежелателен непос-
редственный контакт измерительных элементов прибора 
со средой.

Повышение требований к измерительным приборам для 
определения расхода q жидкости [1–4, 12, 20] однозначно 
сказалось на требованиях к приборам контроля состояния 
текущей среды. Данные приборы должны эффективно ра-
ботать при изменении q минимум на два порядка. Однако в 
таком диапазоне изменения расхода при измерении време-
ни Т1 методом ЯМР стали возникать проблемы. Основная 
проблема связана с ограничениями использования ранее 
разработанных методик измерения значений Т1 в жидкой 
среде [10, 20, 26, 28]. Например, при проведении экспери-
ментов или контроле технологического процесса достаточ-
но сложно обеспечить проведение измерений Т1 при опти-
мальном значении расхода qопт [26, 27] с учётом диапазона 
изменений значений q, составляющего не менее двух по-
рядков. Кроме того, результаты экспериментов, выполнен-
ных авторами настоящей статьи, позволили установить, что 
для обеспечения максимального отношения сигнал–шум 
S/N и разрешения регистрируемого сигнала ЯМР в фор-
ме «виглей» с использованием модуляционной методики, 
должны выполняться следующие соотношения:

(1)

(2)

(3)

где tr – время нахождения сегмента жидкости в катушке ре-
гистрации; Вm – амплитуда поля модуляции; Δfnmr – естес-
твенная ширина линии; fm – частота модуляции постоянного 
магнитного поля.

Выполнение соотношений (1)–(3), особенно при боль-
ших расходах жидкости, вызывает большие трудности 
c изменением на порядок частоты fm, что необходимо для 
реализации измерения времени Т1 методом экспресс-
контроля состояния среды. Этот метод основан на регистра-
ции изменений намагниченности М жидкой среды [26, 27]. 
Таким образом, актуальным является создание метода из-
мерения времени Т1 продольной релаксации текущей жид-
кости с погрешностью менее 1 % в диапазоне изменения её 
расхода минимум на два порядка.

Разработанный метод измерения времени продоль-
ной релаксации Т1 текущей жидкости. В конструкциях 
спектрометров и расходомеров-релаксометров на основе 
ЯМР сигнал ЯМР регистрируется автодинным детектором 
с использованием модуляционной методики [4, 9–11, 14]. 
С учётом особенностей работы автодинного детектора 
[10, 11, 14] форму линии G(t) регистрируемого сигнала ЯМР 
описывают соотношением

(4)

где F – коэффициент, учитывающий изменения фазы; A, B – 
коэффициенты, определяющие вклад в регистрируемый 
сигнал ЯМР от сигналов поглощения и дисперсии соответ-
ственно; υ(t), u(t) – cигналы соответственно поглощения и 
дисперсии.

Сигналы поглощения и дисперсии из уравнения (4) на-
ходят в результате решений уравнений Блоха, записанных 
для вращающейся системы координат [24, 25, 27]:

(5)

где  – растройка частоты регистрации сигна-
ла ЯМР ωnmr от частоты ωа прецессии намагниченности M 
ядер в поле регистрации сигнала ЯМР На (   
χ0 – статическая ядерная магнитная восприимчивость); 
Mz – продольная компонента намагниченности.

Для случая регистрации сигнала ЯМР с использовани-
ем модуляционной методики [27, 28] на резонансной ча-
стоте  система уравнений (5) приобретает следую-
щий вид:

(6)
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Система уравнений (6) решается относительно парамет-
ров υ(t), u(t), Mz(t) с учётом начальных условий

где Мm – намагниченность жидкости на входе катушки ре-
гистрации спектрометра или расходомера-релаксометра на 
основе ЯМР.

Согласно результатам экспериментов, выполненных 
авторами настоящей статьи, амплитуда регистрируемого 
сигнала ЯМР зависит от изменения значения Мm. В случае 
выполнения адиабатической теоремы [24, 27] намагничен-
ность текущей жидкости на всём участке протекания между 
устройствами для намагничивания и регистрации сигнала 
ЯМР изменяется только под действием релаксационных 
процессов. Поэтому для реализации метода определения 
времени продольной релаксации исследуемой жидкости по 
её намагниченности требовалось внести такие изменения 
в конструкцию расходомера-релаксометра на основе ЯМР, 

чтобы на участке протекания жидкости от магнита-поляри-
затора до катушки регистрации выполнялось описанное 
выше условие адиабатической теоремы.

Экспериментальный ЯМР расходомер-релаксометр. 
На рис. 1 представлена структурная схема эксперимен-
тальной установки расходомера-релаксометра дифферен-
циального типа на основе ЯМР для реализации предложен-
ного метода измерения времени Т1. Текущая жидкость от 
насоса 1 с начальной намагниченностью М0 поступает в со-
суд-поляризатор 3 объёмом Vp, размещённый в магнитном 
поле Нp. На выходе из магнита-поляризатора 2 жидкость 
приобретает намагниченность М1:

(7)

Для намагничивания жидкости в поляризаторе используют 
поля с индукцией  Начальная намагниченность теку-
щей среды М0 формируется в поле Земли  

Рис. 1. Структурная схема ядерно-магнитного расходомера-релаксометра:
1 – насос; 2 – магнит-поляризатор; 3 – сосуд-поляризатор; 4 – магнитные экраны; 5 – соединительный участок трубопровода; 6 – катушка 
нутации; Vn – объём катушки нутации; 7 – переключатели потока; 8 – магнит-анализатор; 9 – катушка регистрации сигнала ЯМР; 10 – 
соединительный участок трубопровода, подключённый через переключатели потока; 11 – катушки модуляции; 12 – генератор модуляции; 13 – 
схема регистрации; 14 – осциллограф; 15 – схема обработки и управления; 16 – электронные ключи; 17 – генератор нутации; 18 – частотомер

Fig. 1. The block diagram of a nuclear magnetic fl owmeter-relaxometer:
1 – pump; 2 – magnet-polarizer; 3 – vessel-polarizer; 4 – magnetic screens; 5 – connecting section of the pipeline; 6 – nutation coil; Vn – volume of 
nutation coil; 7 – fl ow switches; 8 – magnet-analyzer; 9 – coil recording of NMR signal; 10 – connecting section of pipeline connected through fl ow 
switches; 11 – modulation coils; 12 – modulation generator; 13 – registration scheme; 14 – oscilloscope; 15 – scheme a processing and control; 

16 – electronic keys; 17 – nutation generator; 18 – frequency counter
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Поэтому вторым слагаемым в формуле (7) можно прене-
бречь вследствие его малости по сравнению с первым сла-
гаемым. В этом случае выражение (7) примет вид

(8)

Если установить магнитные экраны 4 так, как показано на 
рис. 1, то изменения магнитного поля Нt в пределах двух соеди-
нительных участков 5, 10 трубопровода и объёма Vn катушки 
нутации 6 несущественны по сравнению с неоднородностью 

магнитного поля магнита-поляризатора 2 и магнита-анализа-
тора 8. Поэтому при рассмотрении процесса намагничива-
ния жидкости за время её протекания на участках 5, 10 со-
единительного трубопровода и в катушке нутации 6 можно 
использовать среднее значение намагниченности в объёме 
Vn катушки нутации. В этом случае значение Мm на выходе 
соединительного участка трубопровода 10 можно опреде-
лить по выражению

(9)

где Vm, Vc – объёмы соединительных участков 5, 10 трубо-
провода соответственно.

Экспериментально установили, что в разработанной установ-
ке индукция  при  и  Кроме 
того, текущая жидкость в объёме  находится в течение 
времени, которое в несколько раз меньше времени продольной 
релаксации Т1. За это время в магнитном поле жидкость при-
обретает только 30 % максимальной намагниченности χ0Нt [1, 
4, 10, 14]. Поэтому первым слагаемым в соотношении (9) можно 
пренебречь вследствие его малости по сравнению со вторым 
слагаемым, содержащим М1. Тогда выражение (9) примет вид

(10)

Т, °С Экспериментальная 
установка ЯМР Minispec mq 20M

3,1±0,1 2,641±0,023 2,6391±0,008

6,6±0,1 2,713±0,024 2,7127±0,008

10,1±0,1 2,756±0,025 2,7556±0,008

14,2±0,1 2,801±0,025 2,8005±0,008

20,1±0,1 2,852±0,0026 2,8514±0,009

26,1±0,1 2,891±0,026 2,8904±0,009

30,6±0,1 2,974±0,027 2,9734±0,009

40,1±0,1 3,147±0,028 3,1463±0,009

44,6±0,1 3,323±0,030 3,3222±0,010

49,8±0,1 3,502±0,031 3,5012±0,011

55,4±0,1 3,784±0,034 3,7831±0,011

60,6±0,1 4,072±0,037 4,0711±0,012

70,4±0,1 4,968±0,045 4,9670±0,015

78,2±0,1 6,108±0,055 6,1070±0,018

84,1±0,1 7,213±0,065 7,2119±0,021

Время продольной релаксации Т1, с, питательной воды для 
различных установок в зависимости от температуры Т

Рис. 2. Формы линий сигналов ЯМР на выходе схемы регистрации 
ядерно-магнитного расходомера-релаксометра от водного раствора 
соляной кислоты (1) и водопроводной воды (2) при частоте модуляции 

а – сигналы без инверсии намагниченности, исследуемый объём 
соединительного участка трубопровода  б – сигналы с 
инверсией намагниченности, исследуемый объём соединительного 

участка трубопровода 

Fig. 2. The NMR signal line shapes (without magnetization inversion (а) 
and inversion (b)) at the output of the detection circuit of nuclear magnetic 
fl owmeter-relaxometer from an aqueous solution of hydrochloric acid (1) 
and tap water (2) at  for various volumes of the connecting 

section of the pipeline:
a –  b – 



Электромагнитные измерения

Измерительная техника № 5, 202040

В соответствии с разработанным методом для изме-
рения Т1 использовались два участка 10 соединительного 
трубопровода разных объёмов   в которые жидкость 
поступала через переключатели потока, установленные 
на этих участках (см. рис. 1). Данные участки включали 
поочерёдно (по одному протекает жидкость, в другом те-
чение жидкости заблокировано переключателем). Два ре-
гистрируемых сигнала ЯМР от текущей жидкости при та-
ком поочерёдном включении соединительных участков 10 
трубопровода будут отличаться между собой по амплиту-
де пропорционально изменению намагниченности Мm со-
гласно соотношениям (6), (10). На рис. 2, а представлены 
регистрируемые сигналы ЯМР от водного раствора соляной 
кислоты при  для двух указанных выше объёмов 

  Анализ формы линии полученных сигналов ЯМР 
показывает, что в случае увеличения Vc амплитуда реги-
стрируемого сигнала ЯМР уменьшается, что соответствует 
условиям (6) с учётом выражения (10). Для подтверждения 
полученных данных исследовали формы линий сигналов 
ЯМР с инверсией намагниченности [20, 23, 24], которая 
создается в катушке нутации. На рис. 2, б представлены 
регистрируемые сигналы ЯМР от водопроводной воды при 

 для двух значений объёмов Vc. В результате ис-
следований установили, что совпадают характеры измене-
ний амплитуды регистрируемого сигнала ЯМР вследствие 
изменения значения Vc для сигналов с инверсией намагни-
ченности и без инверсии. Это означает, что на всём участке 
протекания намагниченной жидкости от сосуда-поляриза-
тора 3 до катушки регистрации 9 (см. рис. 1) выполняется 
условие адиабатической теоремы [24, 27]. В этом случае 
будет справедливо следующее соотношение:

(11)

где U1, U2 – значения амплитуд сигналов ЯМР при различ-
ных значения объёмов   соединительного участка тру-
бопровода;   – значения намагниченности текущей 

жидкости на выходе участков трубопроводов объёмами  

Так как условия протекания жидкой среды по участку 10 
трубопровода 5 и в объёме катушки нутации для двух зна-
чений объёмов   идентичны (см. рис. 1), то соотноше-
ние (11) с учётом выражения (10) можно преобразовать к 
виду

(12)

Из выражения (12) после преобразований следует соот-
ношение для определения времени Т1 продольной релакса-
ции по измеренным значениям амплитуд U1, U2 и расхода q:

(13)

На рис. 3 показана зависимость изменения времени Т1 от 
температуры Т, полученная с использованием формулы (13) 
для текущего потока питательной воды (применяется во вто-
ром контуре атомного реактора). Цикл измерения времени Т1 
повторяли 10 раз для усреднения данных и оценки погрешно-
сти измерения в соответствии со стандартными методиками.

Анализ полученных результатов показал, что характер изме-
нения зависимости Т1(Т) для питательной воды такой же, как и 
для воды других типов – дистиллированной, тяжёлой, водопрово-
дной с различным содержанием кислорода, минеральной и т. д.

Пробу питательной воды также исследовали при различ-
ных температурных режимах на стационарном ЯМР релак-
сометре Minispec mq 20M (BRUKER, Germany) с использова-
нием калориметрического блока. В таблице для сравнения 
представлены результаты измерения значений Т1 разра-
ботанным методом с использованием экспериментальной 
установки и на промышленном приборе. Полученные значе-
ния Т1 совпали в пределах погрешности измерений.

Заключение. Авторами настоящей статьи эксперимен-
тально установлено, что разработанный метод контроля 
времени продольной релаксации позволяет проводить из-
мерения с погрешностью менее 1 % в реальном времени 
одновременно с измерениями времени поперечной релак-
сации при расходах жидкости от 0,1qопт до 20qопт оптималь-
ного значения расхода [26, 27]. Использование данного 
метода измерения существенно расширяет возможности 
использования ЯМР расходомеров-релаксометров, как для 
проведения научных исследований, так и для решения раз-
личных задач в энергетики и промышленности.
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The new method for longitudinal relaxation time control of fl owing liquid in the entire range 
of its expenditure measuring
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The problems of the condition control of fl owing liquid during its use in diff erent industries, energy and agriculture are reviewed. 
The devices of the fl owing liquid condition control whose operating principle is based on the phenomenon of nuclear magnetic 
resonance are presented. This devices do not have the disadvantages and limitations of use inherent in optical analyzers and 
fl owing refractometers. At using controls based on the phenomenon of nuclear magnetic resonance the controlled parameters are 
the relaxation times of the fl owing fl uid, in particular, the greatest diffi  culties arise when measuring the longitudinal relaxation time. 
The method for control of longitudinal relaxation time T1 of fl owing liquid in the entire range of measuring its expenditure is proposed. 
To implement a new method the design of nuclear magnetic fl owmeter-relaxometer is developed. The obtained data are compared 
with the measurement results of values T1 for liquid media being in a stationary state are recived on industrial nuclear magnetic 
relaxometer and is determined them coincidence within the measurement error.

Key words: nuclear magnetic resonance, magnetic fi eld, longitudinal relaxation time, fl owing liquid, signal to noise ratio.
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Рассмотрены проблемы выявления дефектных участков поверхности контролируемых объектов и 
оценивания параметров дефекта. Описано использование магнитоизмерительных преобразователей 
в качестве средств регистрации и измерения параметров локально распределённых магнитных 
полей, возникающих над дефектными участками поверхности контролируемого объекта в 
приложенном постоянном магнитном поле. Предложены алгоритмы для количественной оценки 
соотношения информативной и фоновой составляющих выходного сигнала магнитоизмерительных 
преобразователей. Приведена методика разделения информативной и фоновой составляющих. 
Методика основана на свойстве суммирования и детерминированном характере распределений 
напряжённости магнитного поля дефекта и фонового магнитного поля вдоль оси координат, 
параллельной контролируемой поверхности, а также на анализе топографии распределения 
напряжённости магнитного поля. Обоснован подход к выбору и экспериментальному определению 
оценочных параметров, характеризующих уровни информативного и фонового сигналов. Приведены 
формулы для вычисления отношения сигнал–фон по измеренным значениям оценочных параметров 
применительно к одинарным магнитостатическим, дифференциальным магнитостатическим и 
дифференцирующим магнитоизмерительным преобразователям с учётом направления ориентации 
(нормального, тангенциального) их оси чувствительности. Представлены результаты расчёта 
отношения сигнал–фон на примере анализа выходного сигнала магнитоизмерительного 
преобразователя при регистрации распределения напряжённости магнитного поля над поверхностью 
контрольного образца с искусственными дефектами заданных размеров. Выполнен сравнительный 
анализ рассматриваемых видов магнитоизмерительных преобразователей по отношению сигнал–фон 
и даны общие рекомендации по повышению значения этого отношения.
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Введение. Магнитноизмерительные преобразователи 
(МИП) [1–4] широко используются в качестве средств реги-
страции и измерения параметров неоднородных магнитных 
полей, локально распределённых над трещиноподобными 
дефектами в поверхностном слое намагниченного контро-
лируемого объекта. Это позволяет выявить дефектные 
участки поверхности и при определённых условиях оценить 
параметры дефекта.

При сканировании поверхности контролируемого объ-
екта ось чувствительности МИП ориентируют на регистра-
цию тангенциальной или нормальной (параллельной или 
перпендикулярной поверхности контролируемого объекта) 
составляющих напряжённости магнитного поля.  В резуль-
тате регистрации распределения напряжённости вдоль оси 
координат выявляют участки с резким изменением напря-
жённости, обусловленным наличием дефекта. По измерен-
ным значениям параметров распределения можно оценить 
параметры дефекта.

В процессе сканирования МИП реагирует как на маг-
нитное поле дефекта, так и на фоновые магнитные поля, 
возникающие из-за воздействия различных факторов, но 
главным образом из-за рассеяния магнитных потоков в 
замкнутой магнитной системе «полюсные магниты – кон-
тролируемый объект». Данное обстоятельство существен-
но влияет на достоверность выявления дефектов и в зна-
чительной степени усложняет оценивание параметров 
дефекта. Особенно затруднительно выявление информа-
тивных полей в изгибах, впадинах и стыковых соединениях 
сложнопрофильных изделий. В связи с этим для повыше-
ния порога чувствительности и точности измерения пара-
метров дефекта методами магнитной дефектоскопии и де-
фектометрии с использованием МИП актуальным является 
увеличение соотношения сигнал–фон SBR.

Для увеличения значения SBR применяют компенсацион-
ный, дифференциальный, спектральный и другие способы 
отстройки от фоновых полей [5, 6]. Однако в литературных 
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источниках, например [5], приведены только качественные 
оценки эффективности этих способов.

Цель настоящей статьи – количественное оценивание и 
анализ соотношения сигнал–фон при регистрации поверх-
ностных дефектов объектов, намагниченных постоянным 
магнитным полем.

Далее рассмотрим МИП для измерения и регистрации 
напряжённости (индукции) неоднородных магнитных полей, 
возникающих над дефектами. Наиболее широко распро-
странены следующие МИП:

одинарные магнитостатические (преобразователи Хол-
ла, феррозонды, магниторезисторы и др.);

дифференциальные (состоят из двух идентичных маг-
нитостатитеских МИП, расположенных на некотором рас-
стоянии друг от друга);

дифференцирующие (индукционные преобразователи).
Разделение информативного и фонового сигналов 

одинарных магнитостатических МИП. Эти приборы реги-
стрируют сумму напряжённостей фонового и информативного 
магнитных полей. На рис. 1 показаны суммарные распреде-
ления ортогональных (тангенциальной ਝ и нормальной ਝਝ) со-
ставляющих напряжённости магнитного поля. Распределения 
получены прямым измерением напряжённости при перемеще-
нии МИП вдоль линии намагничивания контрольного образца 

длиной 150 мм с искусственными поверхностными дефекта-
ми прямоугольной формы, расположенными в точках образца 
30, 60, 90 и 120 мм, глубиной 1, 2, 3 и 4 мм соответственно. 
Ширина каждого дефекта составляет 0,1 мм. Намагничивание 
осуществлено полюсными магнитами дефектоскопа МД-6. 
Намагничивающая система с контрольным образцом рас-
положена на двухкоординатном измерительном столе. На 
вертикальной стойке стола жёстко закреплён первичный пре-
образователь Холла миллитесламетра ТПУ-01. Существует 
возможность высокоточного относительного перемещения 
контрольного образца и преобразователя. При этом фактиче-
ские зазоры между контролируемой поверхностью и плоско-
стями нормально и тангенциально ориентированного преоб-
разователя Холла составляют 0,7 и 3,5 мм соответственно. 
В местах расположения дефекта шаг измерений равен 0,1 мм.

Из рис. 1 следует, что МИП измеряет сумму напряжён-
ностей магнитных полей дефекта и фона, причём распре-
деление этих полей носит детерминированный характер. 
Фоновые поля ਝਝਝ, ਝV выделены с использованием алгорит-
ма сплайн-интерполяции [7] между точками, соответствую-
щими границам поля рассеяния дефекта. Для практических 
целей достаточно линейной интерполяции. 

На рис. 2, а представлено зарегистрированное распреде-
ление тангенциальной составляющей напряжённости магнит-

Рис. 1. Распределения тангенциальной ਝ и нормальной ਝਝ составляющих магнитного поля над поверхностью 
контрольного образца:

ਝਝਝ, ਝV – фоновые поля; точки 1, 2 и 3, 4 – границы поля рассеяния дефекта при регистрации соответственно 
тангенциальной и нормальной составляющих поля; 5 – точка пересечения нормального распределения 

и прямой линии, проходящей через границы поля рассеяния дефекта

Fig. 1. Distributions of the tangential I and normal II components of the magnetic fi eld above the surface of the 
tested sample:

ਝਝਝ, ਝV – background fi elds; points 1, 2 and 3, 4 – boundaries of the defect scattering fi eld during registration of 
the tangential and normal components of the fi eld, respectively; 5 – the intersection point of the normal distribution 

and a straight line passing through the boundary of the defect scattering fi eld

ного поля над дефектом 
глубиной 2 мм. Методика 
разделения информатив-
ной и фоновой составля-
ющих выходного сигнала 
H(x) МИП заключается в 
следующем. Через точ-
ки 1, 2, соответствующие 
границам поля рассеяния 
дефекта, проходит прямая 
линия Hф(x), формирую-
щая распределение фоно-
вого сигнала. По координа-
там (x1, H1), (x2, H2) точек 
1, 2 определяют уравне-
ние прямой линии, после 
чего из измеренных сум-
марных значений напря-
жённости H(x) вычитают 
значения напряжённости 
Hф(x), определяемые по 
уравнению прямой линии. 
Это позволяет восстано-
вить топографию поля 
распределения дефекта, а 
следовательно, выделить 
значения информативного 
сигнала с последующи-
ми дефектометрическими 
оценками.

Аналогичный подход 
применяют для выделения 
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информативного сигнала 
при регистрации по нор-
мальной составляющей 
(рис. 2, б). Для этого про-
изводится построение пря-
мой линии, проходящей 
через границы поля рассе-
яния дефекта (точки 3, 4) 
и пересекающей распре-
деление в точке 5. Распре-
деление информативного 
сигнала определяется раз-
ностью распределений 
сигналов H(x) и Hф(x).

Оценивание SBR оди-
нарного магнитостати-
ческого МИП. При оценке 
соотношения информатив-
ного и фонового сигналов 
МИП в качестве параме-
тра, характеризующего 
уровень информативного 
сигнала, целесообразно 
ориентироваться на экс-
тремальные значения сиг-
нала в пределах границ 
поля рассеяния дефекта, 
измеряя его размах (pick-
to-pick). Уровень фонового 
сигнала принято характе-
ризовать среднеквадрати-
ческим значением (СКЗ). 
Отношение этих параме-
тров является оценкой 
SBR. Таким образом, соот-
ношение информативного 
и фонового сигналов при 
регистрации магнитного 
поля тангенциально ори-
ентированным одинарным 
МИП определяется отно-
шением пикового значения 
информативного сигнала 
Hmax к значению фоно-
вого сигнала Hф в точке, 
соответствующей пиково-

фоновых сигналов Hф1, Hф2, измеренных в точках отсчёта 
пиковых сигналов:

В данном случае значение SBR может изменяться в ши-
роких пределах в зависимости от местоположения дефек-
та. В частности, при расположении дефекта вблизи маг-
нитных полюсов SBR cоставляет десятые доли единицы, 

Рис. 2. Выделение информативного сигнала при регистрации тангенциальной (а) и нормальной (б) 
составляющих напряжённости магнитного поля дефекта:

точки 1–4 – те же, что на рис. 1; α – угол наклона интерполирующей прямой

Fig. 2. Isolation of an informative signal during registration of the tangential (а) and normal (b) components 
of the magnetic fi eld strength of a defect: 

points 1–4 are the same as in fi gure 1; α – the angle of the interpolating line

му значению информативного сигнала. Например, в точке 
 (см. рис. 2, а) по тангенциальной составляющей 

получено отношение 
При регистрации нормально ориентированным МИП в 

качестве пиковых значений принимаются экстремальные 
(максимальное Hmax и минимальное Hmin) значения инфор-
мативного сигнала, отсчитанные от линии, соединяющей 
граничные точки 3, 4 распределения (см. рис. 2, б). Отно-
шение сигнал–фон вычисляется как отношение разности 
экстремальных значений информативного сигнала к СКЗ 
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а при расположении в области магнитного нуля – до десят-
ка единиц. В рассматриваемом примере 

Погрешность вычисления SBR с использованием ин-
терполирующей прямой зависит от знака и значения от-
клонения ΔH прямой линии от действительной фоновой 
характеристики в точках отсчёта пиковых значений. Для 
тангенциальной составляющей  С учётом знака при-
ращения оценочных параметров формула для вычисления 
абсолютной погрешности ΔSBR имеет вид

Аналогичный подход применяется для вычисления 
ΔSBR по нормальной составляющей. При этом учитывает-
ся, что в области положительных значений Hф(x) отклонение 
ΔH также будет положительным, а в области отрицатель-
ных значений Hф(x) – отрицательным. Для представленных 
на рис. 1 графиков распределений относительная погреш-
ность вычисления SBR не превышает 7 %.

На практике существенно увеличить значение SBR 
одинарных магнитостатических МИП можно при их раз-
мещении по центру между полюсами намагничивающе-
го поля. При этом требуется аппаратурная компенсация 

Рис. 3. Оценивание отношения SBR дифференциальных МИП, ориентированных тангенциально (а) 
и нормально (б)

Fig. 3. Estimation of the SBR ratio of diff erential MMTs oriented tangentially (а) and normally (b)

фонового сигнала до 
нулевого значения по 
результатам измерения 
напряжённости фонового 
поля в нескольких точках 
на бездефектных участках 
контролируемой поверх-
ности. На дефект указыва-
ет выходной сигнал МИП, 
больший установленного 
порогового значения, ко-
торое превышает уровень 
стохастически распреде-
лённого шумового сиг-
нала, и смещение нуля, 
возникающее из-за воз-
можного перераспределе-
ния фонового поля отно-
сительно положения МИП. 
Особенно значимо пере-
распределение фонового 
поля при контроле криво-
линейных и сложнопро-
фильных поверхностей в 
связи с необходимостью 
угловых и линейных сме-
щений МИП относитель-
но полюсов, а также из-за 
изменения зазора между 
МИП и контролируемой 
поверхностью. В этом 
случае применяют гра-
диентометрические спо-
собы регистрации – диф-
ференциальный, диффе-
ренцирующий.

Выходной сигнал диф-
ференциальных МИП. 
Выходной сигнал опреде-
ляется разностью измерен-
ных значений напряжённо-
сти в точках размещения 
одинарных МИП:
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где H(x),  – выходные сигналы соответственно МИП1 
и МИП2; x – линейная координата положения МИП1; b – 
расстояние между МИП.

На рис. 3, а приведено распределение значений выход-
ного сигнала ΔH(x) дифференциального МИП при скани-
ровании дефекта глубиной 2 мм. Данный МИП состоит из 
двух тангенциально ориентированных преобразователей 
Холла, расположенных друг от друга на расстоянии 5 мм. 
Расстояние между МИП выбрано близким половине рассто-
яния между точками 1, 2 распределения тангенциальной 
составляющей (см. рис. 2, а). В этом случае регистриру-
ются два экстремума. Влияние фона сводится к смещению 
разностного сигнала ΔH(x) вдоль оси ординат на значение 
приращения фонового сигнала на отрезке длиной b. Рас-
пределение фонового сигнала на интервале [x1, x2] интер-
полировано прямой линией (с углом наклона α), поэтому в 
пределах этого интервала приращение фона ΔHф(x) оста-
ётся постоянным:

В рассматриваемом примере ΔHф=8 А/см.
При определении ΔHф непосредственно по кривой рас-

пределения разностного сигнала ΔH(x) значение ΔHф вы-
числяют как полусумму значений ΔH(x) в граничных точках 
интервала  При этом распределение прира-
щения фонового сигнала считают равномерным. В данном 
случае 

В зависимости от направления перемещения диффе-
ренциального МИП и очерёдности вычитания значений сиг-
налов одинарных МИП значения смещения будут равны по 
модулю, но могут быть разными по знаку. Соответственно 
инвертируется разностный сигнал ΔH(x). Независимо от это-
го информативный сигнал выделяют вычитанием из разност-
ного сигнала ΔH(x) постоянного фонового сигнала ΔHф.

В связи с постоянством ΔHф показатель SBR вычисля-
ется как

где Hpp – размах зарегистрированного сигнала.
В частности, для рассматриваемого фрагмента распре-

деления (см. рис. 3, а)  что значительно выше по 
сравнению с отношением сигнал–фон одинарного МИП.

По аналогичной методике выделяют информативный 
сигнал при применении дифференциального МИП, ориен-
тированного на регистрацию нормальной составляющей 
напряжённости магнитного поля. Присутствующий на вы-
ходе МИП разностный фоновый сигнал остаётся практи-
чески постоянным на интервале  где  
(см. ри с. 2, б), и определяется приращением фактического 
фонового сигнала на отрезке длиной b. Расстояние b не 
должно превышать половину расстояния между точками 3, 
4 распределения нормальной составляющей.

На рис. 3, б показан график разностного сигнала диффе-
ренциального МИП с преобразователями Холла (межцентро-
вое расстояние ) при регистрации напряжённости маг-
нитного поля дефекта глубиной 2 мм. Расстояние b выбрано 

близким расстоянию между экстремумами распределения 
нормальной составляющей, которое по эксперименталь-
ным данным практически не зависит от глубины дефекта. 
Согласно экспериментальным результатам 

На практике при регистрации распределений напря-
жённости дифференциальным МИП постоянная фоновая 
составляющая аппаратурно компенсируется до нулевого 
значения. 

Следует отметить, что увеличение SBR при регистрации 
дифференциальными МИП достигается не только за счет 
отстройки от фонового поля, но и в связи с увеличением 
(до двух раз) оценочного параметра Hmax информативного 
разностного сигнала. Однако эффективность дифферен-
циального способа увеличения отношения SBR зависит от 
оптимального выбора расстояния между МИП. При малом 
расстоянии существенно уменьшается чувствительность 
преобразователя, а с увеличением этого расстояния воз-
растает фоновый сигнал.

Выходной сигнал индукционных МИП. Выходной сиг-
нал таких МИП – электродвижущая сила (ЭДС) индукции – 
пропорционален скорости изменения напряженности маг-
нитного поля. В условиях намагничивания контролируемого 
объекта постоянным магнитным полем регистрация распре-
делений индуцированной ЭДС вдоль координаты x осущест-
вляется только в динамическом режиме: с постоянной ли-
нейной скоростью или в режиме виброперемещения МИП.

Регистрация магнитных полей в режиме вибропереме-
щения МИП более предпочтительна, так как осуществляет-
ся при статическом положении корпуса МИП относительно 
контролируемой поверхности. Вибрирует только индуктив-
ная катушка МИП. Это позволяет проводить регистрацию 
распределений напряжённости на поверхности незначи-
тельных по размерам объектов, в том числе, сложнопро-
фильных как в автоматизированном, так и в ручном режиме. 
В данном случае выходной сигнал МИП является периоди-
ческой функцией времени с основной частотой ω0, равной 
частоте виброперемещения индуктивной катушки.

Как показано в работе [8], в зависимости от положения 
виброиндукционного МИП относительно центра магнитно-
го поля дефекта формируется специфический для данной 
точки амплитудный спектр выходного сигнала. При вибро-
перемещении тангенциально ориентированного индукцион-
ного МИП над центром магнитного поля дефекта в спектре 
выходного сигнала в качестве значимых присутствуют гар-
моники с частотами 2ω0, 4ω0, причём существенно доми-
нирует вторая гармоника 2ω0. Выходной сигнал нормаль-
но ориентированного МИП при амплитуде колебаний над 
центром дефекта до 3 мм в качестве значимых содержит 
гармоники с частотой ω0, 3ω0 с доминированием первой 
гармоники ω0. Для примера на рис. 4 представлена спек-
трограмма выходного напряжения нормально ориентиро-
ванного индукционного МИП при его виброперемещении с 
частотой 120 Гц и амплитудой 2 мм над центром поверх-
ностного дефекта глубиной 3 мм и шириной 0,1 мм.

Таким образом, в процессе сканирования контролируемой 
поверхности центр магнитного поля дефекта определяется 
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по максимумам амплитуд первой и второй гармоник при ре-
гистрации соответственно по нормальной и тангенциальной 
составляющим. Обе выделенные из спектра сигнала гармо-
ники содержат информативную и фоновую составляющую.

Для нормально ориентированного МИП информативная 
и фоновая составляющие первой гармоники суммируются, 
так как линейная часть информативного сигнала и интерпо-
ляционная прямая фонового сигнала имеют отрицательный 
наклон. Тогда оценочный параметр информативной состав-
ляющей первой гармоники V1 рассчитывается как

где Vmax1 – измеренное амплитудное значение первой гармо-
ники над дефектом; Vф1 – измеренное амплитудное значение 
фоновой составляющей первой гармоники при отсутствии де-
фекта на том же участке контролируемой поверхности.

Таким образом, отношение сигнал–фон определяется 
выражением

Согласно экспериментальным данным, полученным ав-
торами настоящей статьи,  для рассматриваемого 
МИП при его колебаниях с амплитудой 2 мм над дефектом 
глубиной 3 мм и шириной 0,1 мм.

В случае тангенциально ориентированного МИП инфор-
мативная и фоновая составляющие второй гармоники выход-
ного сигнала находятся в противофазе. Максимум фоновой 

составляющей второй гармоники Vф2 
совпадает с центром распределения 
фонового сигнала по координате x (см. 
рис. 1). В этом случае отношение сиг-
нал–фон рассчитывается по формуле

где Vmax2 – измеренное амплитудное 
значение второй гармоники над дефек-
том; Vф2 – измеренное амплитудное 
значение фоновой составляющей вто-
рой гармоники в центре распределе-
ния по координате x на бездефектном 
участке.

Значения SBR в этом случае имеют 
тот же порядок, что и при регистрации 
нормально ориентированным МИП.

Полученные расчётно-эксперимен-
тальные оценки SBR МИП рассмотрен-
ных типов свидетельствуют о значи-
тельном преимуществе применения 
виброиндукционных МИП.

Увеличение отношения SBR является 
одним из факторов повышения точности 
измерения параметров дефекта. Оценка 
влияния отношения SBR на погрешность 
измерения параметров дефекта зависит 

Рис. 4. Спектрограмма выходного напряжения нормально ориентированного индукционного 
МИП при колебаниях над дефектом; 1–3 – номера гармоник

Fig. 4. Spectrogram of the output signal during oscillations over the defect by the normally oriented 
MMT; 1–3 – harmonic numbers

от вида функции, описывающей зависимость информативного 
параметра выходного сигнала МИП от значений контролиру-
емого параметра дефекта. В линейном приближении относи-
тельная погрешность измерения контролируемого параметра 
q обратно пропорциональна значению SBR: 

Заключение. Рассмотренные методическое и техническое 
обеспечения оценки SBR, а также рекомендации по отстройке 
от фоновой составляющей целесообразно использовать при 
экспериментальной отработке методик дефектоскопии кон-
тролируемых объектов с целью выбора эффективного спосо-
ба повышения отношения SBR.

Описанная методика выделения информативного сиг-
нала при регистрации магнитных полей дефектов посред-
ством МИП может использоваться при решении задачи 
идентификации распределения напряжённости по экспе-
риментальным данным и выполнения дефектометрических 
оценок с использованием контрольных образцов.

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке 
со стороны системы мотивирующих выплат и оценки эффек-
тивности профессорско-преподавательского состава Россий-
ского технологического университета (НИР № 41-ФТИ).
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Estimation of informative and background signals ratio in the registration of magnetic fi elds 
of surface defects by magnetic measuring transducers
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Physical and Technological institute of ”MIREA – Russian Technological University”, Moscow, Russian Federation, 
e-mail: nikolaev_yu@mirea.ru, elina.ahmetschina@yandex.ru, samorukov.alexey@gmail.com, aleks.chernova@gmail.com

Authors propose algorithms for quantitative ratio determining of informative and background components of the output 
signal of magnetic measuring transducers, used as a means of recording and measuring the parameters of locally distributed 
magnetic fi elds that occur over defective surface areas of the tested object in an applied permanent magnetic fi eld. The method 
of separating the informative and background components based on the summation property and the deterministic nature of the 
distributions of the magnetic fi eld intensity of the defect and the background magnetic fi eld along the coordinate axis parallel to 
the controlled surface, and analysis of the topography of the distribution of magnetic fi eld intensity is described. The approach 
to selection and experimental determination of estimated parameters characterizing the levels of informative and background 
signals is justifi ed. Authors give the formulas for calculating the signal-to-background ratio based on the measured values of 
the estimated parameters applied to single magnet-static, diff erential magnet-static and diff erentiating magnetic measuring 
transducers taking into account the orientation direction (normal, tangential) of their sensitivity axis. The signal-to-background 
ratio calculation results are presented using an example of an analysis of the magnetic measuring transducers output signal when 
registering the distribution of the magnetic fi eld intensity over the surface of a control sample with artifi cial defects of a given size. 
The comparative analysis of considered magnetic measuring transducers according to signal-to-background ratio is carried out. 
General recommendations to increase the value of the signal-to-background ratio parameter are given.

Key words: magnetic measuring transducers (MMT), magnetic fi eld of defect, signal to background ratio (SBR).
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Рассмотрены вопросы применения градиентометрии в магниторазведке. Во многих случаях для 
решения разных геологических задач важна информация о напряжённости геомагнитного поля и его 
градиентах, измеряемых специальной аппаратурой. Приведены результаты разработки и построения 
трёхкомпонентного феррозондового магнитометра-градиентометра, предназначенного для 
измерений на земной поверхности абсолютных значений трёх составляющих вектора напряжённости 
геомагнитного поля и соответствующих им трёх составляющих градиента. Установка в приборе 
дополнительных измерительных датчиков – акселерометров, позволяет вычислять ориентацию этих 
векторов в пространстве. Описано устройство магнитометра-градиентометра, представлена его 
функциональная схема и принцип работы. Рассмотрена совокупность инструментальных погрешностей, 
возникающих при изготовлении трёхосевых систем феррозондов и акселерометров, предназначенных 
для измерения составляющих напряжённости геомагнитного поля и определения ориентации прибора. 
Представлена методика нахождения инструментальных погрешностей и алгоритмической коррекции 
информационных сигналов, которые поступают от измерительных датчиков. Показано, что данная 
методика обеспечивает существенное повышение точности измерений. Приведены примеры полевых 
испытаний прибора. Представленный магнитометр-градиентометр можно использовать для точной 
локализации тектонических нарушений, маломощных зон магнитной минерализации, ранее выявленных 
рудных тел и определения деталей их строения.

Ключевые  слова: магнитометр-градиентометр, градиент геомагнитного поля, 
магниторазведочная аппаратура, алгоритмическая коррекция, феррозондовые датчики.
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Алгоритмическая коррекция инструментальных 
погрешностей магнитометра

Ю. Г. Астраханцев, Н. А. Белоглазова

Институт геофизики им. Ю. П. Булашевича Уральского отделения Российской академии наук, 
Екатеринбург, Российская Федерация, e-mail: skvgeoph@mail.ru, bna408@mail.ru

Введение. В магниторазведке под градиентами гео-
магнитного поля понимают производные скалярной функ-
ции по заданным направлениям, т. е. понятие «градиент» 
отождествляется с понятием «составляющая вектора 
градиента». Однако на практике вместо направленных 
производных приходится оперировать конечными разнос-
тями значений элементов земного магнетизма, приве-
дёнными к размеру базы. Эти значения можно найти по 
одному из горизонтальных направлений или по вертикали. 
Таким образом, значение градиента приписывается точ-
ке пространства, находящейся в середине базы [1]. Из 
всего круга задач градиентометрии наибольший интерес 
представляет определение локальных неоднородностей 
сверхслабых магнитных полей в пределах естественных 
вариаций геомагнитного поля. Вычислять или измерять 
градиент необходимо и при детальной разведке место-
рождений с неглубоким залеганием магнитных пород для 
более точной локализации рудных тел и решения других 
задач, связанных с разделением по магнитному полю 
влияния различных объектов. Такие измерения особен-
но важны при сложных аномалиях, когда магнитные поля 
крупных и мелких тел накладываются одно на другое [2]. 
При этом вертикальный градиент содержит информацию 
о глубине залегания возмущающего объекта, в то время 

как горизонтальный градиент выделяет границы объекта в 
горизонтальной плоскости неоднородностей.

Градиент магнитного поля можно измерить двумя спо-
собами:

с помощью магнитометров, устанавливая их на разных 
высотах и относя полученную разность измерений к едини-
це расстояния между уровнями измерений;

специальными магнитометрами-градиентометрами, конструк-
ция которых позволяет сразу получать значения градиентов.

Непосредственные градиентные измерения элементов 
магнитного поля имеют значительное преимущество перед 
наблюдениями значений элемента при обнаружении или 
индикации сравнительно мелких магнитных объектов, за-
легающих на глубине не более 6–7 м от уровня съёмки. 
Однако это верно только в том случае, когда погрешности 
градиентных измерений не превышают погрешности изме-
рений магнитного поля. Кроме того, данная проблема тесно 
связана с аппаратурными возможностями [3].

Аппаратура для измерения магнитного поля и гради-
ентов. В настоящее время широкое распространение получи-
ли магнитометры-градиентометры, измеряющие градиент ΔТ
полного вектора геомагнитного поля или его вертикальной 
составляющей ΔZ [4]. Измерение модуля градиента верти-
кальной составляющей магнитного поля является наиболее 
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простым в исполнении способом и характеризуется наи-
меньшей погрешностью измерений. Но круг задач, которые 
можно решить методом трёхкомпонентной градиентомет-
рии магнитного поля, при этом способе заметно сужается.

Низкий порог чувствительности, наличие диаграммы на-
правленности, простота конструкции, надёжность и высокое 
быстродействие сыграли первостепенную роль при выборе 
типа датчиков для построения магнитометрической аппа-
ратуры. В настоящее время широкое применение нашли 
магнитометрические приборы, реализованные на феррозон-
довых датчиках [5, 6]. Существует опыт создания и двухком-
понентных магнитометров-градиентометров (Лаборатория 
независимых исследований: [сайт И. А. Мухина] URL: http://
imlab.narod.ru/M_Fields/Dig_Magn_Grad/ Dig_Magn_Grad.htm). 
При обнаружении скрытых в приповерхностных слоях Земли 
ферромагнитных объектов и разделении сложных аномалий 
большое значение имеет размер измерительной базы при-
бора. Чем больше измерительная база, тем шире радиус ис-
следований, но погрешность измерений при этом также уве-
личивается. Поэтому при конструировании градиентометров 
и выборе размера измерительной базы необходимо руковод-
ствоваться поставленными задачами исследований.

В лаборатории скважинной геофизики Института геофи-
зики УрО РАН разработан рабочий макет трёхкомпонентного 
пешеходного магнитометра-градиентометра МГП-02. Дан-
ный макет предназначен для измерений на земной поверх-
ности абсолютных значений трёх составляющих вектора 
геомагнитного поля – вертикальной Z, горизонтальной в пло-
скости наклона прибора HX и HY, являющейся горизонталь-
ной, ортогональной HX. Кроме того, с помощью разработан-
ного макета можно измерять три составляющие градиента 
геомагнитного поля. Такой прибор можно использовать для 
более точной локализации ранее выявленных рудных тел и 
определения деталей их строения. Установка дополнитель-
ных измерительных модулей – акселерометров, позволяет 
не только измерить вектор полного геомагнитного поля, его 
составляющие и их градиенты, но и вычислить в простран-
стве ориентацию этих векторов.

На рис. 1 представлена структурная схема разрабо-
танного магнитометра-градиентометра. Здесь I, II – из-
мерительные модули (магнитометры), каждый из которых 
содержит две взаимоортогональные системы датчиков, 
установленных между собой соосно:

магнитные датчики (феррозонды) X, Y, Z, предназначен-
ные для измерений составляющих геомагнитного поля;

гравитационные датчики (акселерометры) U1, U2, U3 для 
определения ориентации феррозондов относительно пло-
скости наклона прибора.

Магнитометр-градиентометр МГП-02 имеет типичную 
структуру градиентометра с двумя измерительными моду-
лями, идентичными по характеристикам и разнесёнными в 
пространстве на базовое расстояние 150 см. Размер базы 
выбирали исходя из соотношения допустимой погрешности 
измерений и радиуса исследований. На рис. 2 изображена 
функциональная схема рассматриваемого магнитометра-
градиентометра МГП-02. Этот магнитометр работает на 
удвоенной частоте с синхронным детектированием и глу-
бокой отрицательной связью [7, 8]. Сигналы феррозондов 
обоих измерительных модулей из блока первичных преоб-
разователей 1 через коммутатор 2 поступают на вход из-
мерительной схемы магнитометра 4, работающей в режи-
ме временно́го разделения каналов. Аналогично сигналы 
акселерометров через коммутатор 3 поступают на вход 
измерительной схемы сигналов акселерометров 5. Схема 
прибора содержит фильтры нижних частот для устранения 
высокочастотных сигналов вибрации и высокоомный по-
вторитель напряжения. Ступенчатые сигналы постоянного 
тока с выходов блоков 4, 5 попадают на входы аналого-
цифрового преобразователя (АЦП) 6. В данной конструк-
ции применён АЦП двойного интегрирования со временем 
заряда конденсатора 20 мс. Это позволяет полностью ис-
ключить помехи частотой 50 Гц. Выходной сигнал АЦП в 
виде параллельного двоичного кода поступает на входы 
блока памяти 7 и записывается в него. В режиме считывания 
параллельный двоичный код подаётся в регистр сдвига 8 и 
далее на выходной ключ 9, который обеспечивает в каждом 

Рис. 1. Схематическое расположение измерительных датчиков в магнитометре-градиентометре МГП-02

Fig. 1. Schematic arrangement of measuring sensors in the magnetometer-gradiometer MGP-02
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такте передачи информации паузу для синхронизации её 
приема компьютером. Блок управления 10 обеспечива-
ет последовательность работы всех блоков. Блок питания 
прибора 11 присоединён к аккумулятору, установленному в 
пульте управления.

Измеряемые сигналы, поступающие с феррозондов и 
акселерометров, функционально связаны с углами про-
странственной ориентации корпуса скважинного прибора. 
Как сказано выше, полный вектор геомагнитного поля, из-
меряемый каждой системой датчиков, можно представить 
тремя составляющими: вертикальной Z; горизонтальной 
в плоскости наклона прибора HX и горизонтальной HY, 
ортогональной HX. При установке штанги прибора в суб-
горизонтальном положении измеряют горизонтальные со-
ставляющие градиента магнитного поля, при субвертикаль-
ном − вертикальные составляющие. Для их определения 
в каждом измерительном модуле использована система 
измерительных датчиков, состоящая из трёх ортогонально 
расположенных жёстко закреплённых феррозондов и трёх 
акселерометров, направления осей чувствительности кото-
рых соответствуют осям чувствительности феррозондов. 
Истинные значения составляющих вектора геомагнитного 
поля и угловых параметров прибора в системе координат, 
привязанной к плоскости наклона прибора, определим по 
следующим формулам:

где Zoc – измеренный сигнал, поступающий с осевого ферро-
зонда; Xи, Yи – измеренные сигналы, поступающие с ферро-
зондов X, Y;  – угол поворота системы акселе-
рометров относительно плоскости наклона прибора в данной 
точке (визирный угол);  – угол отклоне-
ния продольной оси прибора от вертикали (зенитный угол).

Угловые параметры α, φ прибора рассчитываются исхо-
дя из показаний акселерометров U1, U2, U3.

Магнитный азимут AZ и модуль горизонтальной состав-
ляющей H вычислим по соответствующим формулам [8]:

Анализ влияния инструментальных погрешностей 
прибора на точность измерений. Разработка и создание 
трёхкомпонентных магнитометров-градиентометров с ис-

пользованием систем определения 
ориентации феррозондов и их кон-
структорско-технологическая прора-
ботка находятся в неразрывной связи 
с исследованиями и разработками ме-
тодов повышения точности измерений, 
а также применением методов матема-
тической коррекции инструментальных 
погрешностей [10–13].

В гравитационном канале прибора 
используются акселерометры АТ-1306 
(НПО «Темп-Авиа», Россия), имею-
щие рабочую температуру в диапазо-
не –50–120 °С, при этом их коэффи-
циент преобразования изменяется в 
пределах 1,105–1,118, а уход нуля – в 
интервале 14–7,5·10–3 g. В блоке аксе-
лерометров установлен термометр, от-
носительно показаний которого в рас-
чётные параметры вносятся поправки, 
снижающие температурные погрешно-
сти акселерометров более чем в 10 раз 
по сравнению с паспортными данными. 
В магнитном канале прибора задей-
ствованы дифференциальные ферро-
зонды. В качестве сердечника применён 
аморфный сплав 71КНСР, разрабо-
танный в Институте физики металлов 
УрО РАН [14]. При использовании ма-
териала сердечников из одной партии 
дрейф нулевого уровня феррозонда 

Рис. 2. Функциональная схема магнитометра-градиентометра МГП-02:
1 – блок первичных преобразователей; 2, 3 – коммутаторы; 4 – измерительная схема 
магнитометра; 5 – измерительная схема сигналов акселерометров; 6 – аналого-цифровой 
преобразователь; 7 – блок памяти; 8 – регистр сдвига; 9 – выходной ключ; 10 – блок 

управления; 11 – блок питания прибора

Fig. 2. Functional diagram of the magnetometer-gradiometer MGP-02:
1 – the block of primary converters; 2 – switch; 3 – switch; 4 – measuring circuit of the magnetometer; 
5 – accelerometer measurement circuit; 6 – analog to digital converter; 7 – memory block; 

8 – shift register; 9 – output key; 10 – control block; 11 – power supply unit
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в диапазоне рабочих температур прибора не превышает 
±1,5 нТл. Глубокая отрицательная обратная связь, которой 
охвачен магнитометр-градиентометр, позволяет получить 
высокую стабильность чувствительности феррозондов. 
Кроме того, считывание данных термометра блока акселе-
рометров, установленного в непосредственной близости от 
феррозондов, позволяет вносить температурные поправки 
и в показания магнитных датчиков. Таким образом, кон-
струкция прибора и внесение температурных поправок поз-
воляют получить высокую стабильность метрологических 
характеристик магнитометрических и акселерометрических 
каналов и исключить температурный дрейф.

Для определения временно́го дрейфа магнитометричес-
ких каналов прибора в магнитном павильоне обсерватории 
«Арти» в течение 2,5 ч проводили стендовые испытания 
при нормальных температурах в экране, а также в условиях 
«нормального поля». После осреднения и ввода поправок 
временно́й дрейф составляющих геомагнитного поля со-
ставлял до 2 нТл в экране и до 3 нТл в «нормальном поле».

Особое место в совокупности параметров, влияющих 
на метрологические характеристики прибора, занимают 
погрешности, которые обусловлены его конструктивным 
исполнением. В данном случае – это ряд конструкторско-
технологических параметров, таких как неортогональная 
ориентация осей чувствительности первичных преоб-
разователей по отношению к опорным базисам прибора, 
непараллельное расположение осей чувствительности 
измерительных датчиков и др. [15, 16]. Погрешности, ха-
рактеризующие конструктивное исполнение аппаратуры, 
являются систематическими для каждого конкретного при-
бора и вносят мультипликативные помехи в результаты из-
мерений [17].

На рис. 3 изображены углы перекоса осей измеритель-
ных датчиков, возникающих при изготовлении трёхосевых 
измерительных систем феррозондов и акселерометров, где 
f1′, f1″ − углы между осью скважинного прибора и осью чув-
ствительности акселерометра U1; f2, f3 − углы отклонения от 
ортогональности осей скважинного прибора и акселеромет-
ров U2, U3; f4′; f4″ − углы между осью скважинного прибора и 
осью чувствительности феррозонда Z; f5 – угол отклонения 
от ортогональности осей скважинного прибора и феррозон-
да Y; f6 – угол отклонения от ортогональности осей скважин-
ного прибора и феррозонда X; γ1 − угол отклонения от орто-
гональности акселерометров U2, U3; γ2 – угол отклонения от 
ортогональности феррозондов X, Y; ∆α − угол между осями 
феррозонда X и акселерометра U2.

Настроечные работы проводили на инклинометричес-
ком столе УКИ-2, установленном в отдельном магнитном па-
вильоне обсерватории «Арти». В павильоне были созданы 
все условия для соблюдения однородности геомагнитно-
го поля в объёме размещения градиентометра. Цифровые 
магнитовариационные станции обсерватории Кварц-3ЕМ и 
Кварц-4, имеющие чувствительность 0,1 нТл/деление, обес-
печивали непрерывную круглогодичную регистрацию ва-
риаций компонент магнитного поля Земли, т. е. его про-
дольной X, поперечной Y и вертикальной составляющей Z.
С помощью протонного магнитометра POS-1, имеющего 
среднее квадратическое отклонение случайной погрешнос-
ти менее 0,1 нТл и основанного на эффекте Оверхаузера, 
определяли модуль вектора напряжённости магнитного поля 
индукции F. Ежедневно посредством теодолита 3Т2КП, ос-
нащённого феррозондовым датчиком для наблюдений угла 
склонения D и наклонения ਝ модуля вектора F магнитной 
индукции, измеряли абсолютные значения этих величин 

Рис. 3. Источники инструментальных погрешностей при изготовлении систем феррозондов и акселерометров

Fig. 3. Sources of instrumental errors in the production of fl uxgate and accelerometers systems
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с точностью 10 с. Абсолютные значения модуля полного 
вектора геомагнитного поля в 2019 г. находились в преде-
лах 56523 нТл. Для определения неоднородности магнит-
ного поля в объёме размещения магнитометра-градиен-
тометра провели предварительные измерения магнитного 
поля магнитометром POS-1. В результате измерений мак-
симальные расхождения абсолютных значений магнитного 
поля составили 3,5 нТл.

В идеальном случае оси чувствительности феррозон-
дов X, Y, Zос и акселерометров U1, U2, U3 должны быть 
направлены по осям базиса корпуса прибора и соосны 
между собой. На практике углы отклонения осей чувстви-
тельности первичных преобразователей от осей базиса 
прибора могут достигать 5°. Совокупность инструменталь-
ных погрешностей, возникающих при изготовлении изме-
рительных систем с жёстко закрепленными датчиками, 
оказывает существенное влияние на точность измерения 
составляющих геомагнитного поля и определения ориен-
тации прибора.

Методика настройки магнитометра-градиентометра. 
В настоящей работе авторы представляют методику, раз-
работанную для определения выходных параметров пер-
вичных преобразователей, жёстко закрепленных в корпусе 
скважинного прибора при испытаниях в немагнитном пово-
ротном инклинометрическом столе, который обеспечивает 
повышенную жёсткость при установке прибора и точность 
задания азимута, зенитного и визирного углов. С помощью 
несложной алгоритмической основы математической кор-
рекции сигналов, полученных с измерительных датчиков, 
определяются инструментальные погрешности прибора и 
их влияние на точность измерений.

Настройку каждой измерительной системы производи-
ли отдельно, так как инструментальные погрешности каж-
дой системы индивидуальны. Осью прибора являлась ось 
штанги, совпадающая с осями чувствительности ферро-
зондов Zoc_I, Zoc_II и акселерометров U1_I, U1_II (см. рис. 1). 
Основное условие проведения настроечных работ – одно-
родность магнитного поля в месте установки инклиноме-
трического стола.

Суть методики определения инструментальных погреш-
ностей изготовления прибора заключается в следующем. 
Прибор последовательно ориентируют в пространстве 
так, чтобы вклад каждой соответствующей составляю-
щей системы акселерометров или феррозондов принимал 
определённое значение, при котором влияние на него ин-
струментальных погрешностей будет максимально (при 
нахождении углов несоосности и неортогональности осей 
первичных преобразователей) или, наоборот, ничтожно 
мало (при определении нулевого уровня сигнала и коэф-
фициентов преобразования первичных преобразователей).

В процессе измерений регистрируют параметры Zи, Xи, 
Yи, U1и, U2и, U3и. Чтобы привести их к истинным значениям, 
связанным с системой координат прибора, воспользуемся 
формулами преобразования прямоугольных координат. Тог-
да выходные параметры первичных преобразователей вы-
числим по следующим формулам:

где U1и, U2и, U3и, Xи, Yи, Zи – показания соответствующих 
акселерометров и феррозондов; U10, U20, U30, X0, Y0, Z0 – 
смещения нулевого уровня сигналов первичных преобра-
зователей; K1, K2, K3, KX, KY, KZ – коэффициенты передачи 
первичных преобразователей; f1′, f1″, f2, f3, f4′, f4″, f5, f6, γ1, 
γ2 – углы отклонений осей первичных преобразователей 
от базисов прибора; αи – измеренный визирный угол; Δα –  
угол между осями феррозонда X и акселерометра U2.

Определение нулевого уровня сигналов и коэффици-
ентов преобразования акселерометров и феррозондов. 
Нулевым уровнем выходного сигнала измерительного дат-
чика принято считать погрешность его показаний при отсут-
ствии влияния измеряемых полей. Нулевые сигналы U20, 
U30 акселерометров, расположенных ортогонально к оси 
магнитометра-инклинометра с шагом 90°, определяют при 
вращении прибора вокруг продольной оси. Корпус прибора 
закрепляют на инклинометрическом столе строго горизон-
тально, зенитный угол  Выходное значение, которое 
снимается с акселерометра U2, расположенного по линии 
силы тяжести, т. е. вниз, будет положительно и максималь-
но (U2max(+)). При этом показание ортогонального к нему ак-
селерометра U3 будет близко к нулю. При повороте прибо-
ра по часовой стрелке на 90° значение U3, наоборот, будет 
максимально положительным (U3max(+)), а значение U2 – 
стремиться к нулю. При последующих поворотах значения, 
снимаемые с акселерометров, ориентированных вверх, 
т. е. против силы тяжести, будут максимально отрицатель-
ны и составят U2max(–), U3max(–). Искажения же выходных 
параметров акселерометров U2, U3, связанные с откло-
нением их осей от осей базиса прибора, практически не 
скажутся.

Коэффициент преобразования осевого акселерометра 
условно примем за единицу, тогда за счёт коэффициентов 
K2, K3 приведём уровень выходных параметров акселеро-
метров U2, U3 к выходному уровню акселерометра U1. Для 
определения U10 – смещения нуля осевого акселерометра 
U1 – прибор закрепляют в инклинометрическом столе стро-
го вертикально. Максимально положительное значение 
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U1max(+) соответствует положению прибора, когда 
осевой акселерометр расположен по направлению 
силы тяжести  а максимально отрицательное 
значение U1max(–) снимается при ориентировании 
осевого акселерометра U1 против силы тяжести 

 «Нули» акселерометров U20, U30, установ-
ленных перпендикулярно оси скважинного прибора, 
определяются при установке оси прибора перпен-
дикулярно направлению вектора силы тяжести и его 
полном повороте по визирному углу. «Нули» X0, Y0 
феррозондов X, Y, соосных с акселерометрами U2, 
U3, найдём при установке оси прибора перпендику-
лярно направлению вектора геомагнитного поля и 
его полном повороте по визирному углу α с шагом 
90°. Таким образом, имеет место методика четырёх 
положений. Нулевой уровень Z0 осевого феррозон-
да Z вычислим по аналогии с осевым акселеромет-
ром U1, но в данном случае прибор установим по 
направлению и против направления вектора геомаг-
нитного поля. Коэффициенты преобразования KX, 
KY, KZ предварительно определим при градуировке 

Вычисляется отклонение измеренных параметров от те-
оретических. При этом во всех формулах для расчёта со-
ставляющих геомагнитного поля применяются все ранее 
вычисленные погрешности и коэффициенты, записанные в 
файлах первичных поправок. Результаты расчётов заносят-
ся в таблицы вторичных поправок.

После настройки, выполненной в обсерватории «Арти» 
в условиях нормального магнитного поля на трёхосевом 
инклинометрическом столе УКИ-2, удалось добиться аб-
солютных погрешностей измерения составляющих геомаг-
нитного поля в пределах 5−20 нТл. Такие значения приме-
нительно к абсолютным значениям геомагнитного поля на 
территории обсерватории составляют 0,01–0,04 %. Кроме 
того, определили положение вектора геомагнитного поля в 
пространстве с точностью до 0,03°, что сопоставимо с наб-
людениями приборов обсерватории. Достигнутая точность 
измерений сохраняется при измерениях составляющих век-
тора геомагнитного поля в пределах ±80000 нТл. Собствен-
ный шум прибора при измерениях полного вектора геомаг-
нитного поля после ввода всех поправок снизился с уровня 
±200 до ±2 нТл.

Для проверки работы аппаратуры и программного обес-
печения авторы настоящей статьи провели полевые из-
мерения магнитного поля объектов, положение которых 
в пространстве известно. Источником аномального маг-
нитного поля служила металлическая труба, лежащая на 
поверхности (рис. 4). Измерения проводили по профилю 
непосредственно над трубой. Над трубой возникает до-
вольно сильное (350–400 нТл) аномальное поле. Измере-
ния элементов магнитного поля производили по профилю, 
проходящему перпендикулярно продольной оси трубы на 
расстоянии 1,25 м от её торца. Расстояние l между точка-
ми измерений равно 1 м. Методика измерений для полу-
чения всех элементов тензора включает в себя измерения 
при трёх положениях прибора. Высота треноги, на которой 

прибора в градуировочных кольцах, где за базисное значе-
ние примем сигнал Zи. Затем коэффициенту KZ присвоим 
значение «1», а коэффициенты KX, KY приведём к коэффи-
циенту KZ.

Все полученные «нули» и коэффициенты преобразова-
ния необходимо внести в корректирующий файл первичных 
поправок.

Определение углов несоосности и отклонения от ор-
тогональности осей измерительных систем. После вычис-
ления «нулей» и коэффициентов преобразования опреде-
ляются углы несоосности и отклонения от ортогонального 
положения измерительных систем. Эти параметры можно 
найти с помощью программного модуля, входящего в состав 
программного обеспечения прибора, которое позволяет пу-
тём полуавтоматического подбора определить значения 
углов f1 – f6 с точностью до десятых долей угловых минут. 
Все подобранные таким образом коэффициенты преобра-
зования, «нули» и углы отклонения измерительных систем 
от осей базиса заносятся в корректирующий файл, который 
участвует при обработке измерений в рабочем режиме.

Измерение и расчёт вторичных поправок. Вторичные 
поправки вычисляются по результатам эталонных измере-
ний, которые проводятся при осевом вращении блоков пер-
вичных преобразователей в нормальном магнитном поле 
с жёстким закреплением штанги в инклинометрическом 
столе. Дискретность измерений по зенитному углу состав-
ляет 5°. Для каждого установленного угла производится 
полная прокрутка прибора по апсидальному углу α через 
30° для каждого значения азимута. По азимуту также про-
исходит полный оборот прибора с дискретностью 30°, т. е. 
0, 30, 60, ..., 330°. Для каждого зенитного угла создаётся 
12 таблиц, соответствующих 12 азимутам. После записи 
всего массива данных рассчитываются вторичные поправ-
ки исходя из функциональной независимости вычисленных 
физических параметров от осевого вращения прибора. 

Рис. 4. Измерения элементов магнитного поля, создаваемого металлической 
трубой, с помощью магнитометра-градиентометра:

а − металлическая труба;  – модуль вертикального градиента вертикальной
составляющей вектора геомагнитного поля; ਝ − наклонение вектора 

геомагнитного поля; h – высота штатива

Fig. 4. Measurements with a magnetometer-gradientometer over a metal pipe:
а − a metal pipe;  − modulus of the vertical gradient of the vertical compo-
nent of the geomagnetic fi eld vector; ਝ − geomagnetic fi eld vector inclination, 

h – tripod height
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крепилась штанга прибора, составляла 150 см. В первом 
положении штангу градиентометра установили горизон-
тально по направлению профиля измерений, а во втором 
положении её повернули на 90° и разместили перпендику-
лярно профилю. В третьем положении штангу разместили 
в вертикальном положении. При каждой ориентации при-
бора измеряли три составляющие геомагнитного поля, ази-
мут магнитного склонения горизонтальной составляющей 
и угловые параметры установки измерительных датчиков. 
Совокупность всех измерений образует массив данных, на 
основе которых можно рассчитать все градиенты полного 
поля T и все градиенты составляющих этого вектора в при-
нятой для полевой магнитометрии декартовой системе ко-
ординат Z, Hx, Hy. Таким образом, дополнительно можно 
вычислить и построить в пространстве векторы градиента 
полного поля (grad T) и векторы градиента аномального 
поля (grad Tа).

Из рис. 4 следует, что уже на подходе к искомому объ-
екту градиент вертикальной составляющей вектора геомаг-
нитного поля изменяется на 130 нТл, а наклонение вектора 
геомагнитного поля – на 0,24°. Возможность представлен-
ного магнитометра-градиентометра регистрировать анома-
лии магнитного склонения такой величины свидетельствует 
о довольно высокой точности измерений элементов магнит-
ного поля и их ориентации.

Заключение. Непосредственные инструментальные 
определения градиентов геомагнитного поля заведомо пер-
спективны, если погрешность их измерения существенно 
ниже погрешности измерения абсолютных значений поля. 
Поэтому данная проблема тесно связана с аппаратурными 
возможностями обеспечения заданной точности измерений. 
В статье рассмотрен аппаратурный аспект использования 
феррозондовых датчиков и акселерометров для непосред-
ственного измерения трёх компонент вектора градиента 
магнитного поля. Предложенный способ математической 
коррекции инструментальных погрешностей, неизбежно 
возникающих при построении прибора, позволил добиться 
приемлемой точности измерений. Измеренные градиенты 
составляющих геомагнитного поля не зависят от вариаций 
магнитного поля. При возможности обеспечения опреде-
лённого азимута появляется дополнительная информация, 
позволяющая определять направление на магнитный объ-
ект из точки измерений.
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Improving the measurement accuracy of magnetometer algorithmic correction 
of its instrumental errors
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In many applications of the magnetic method it is advantageous to have information about the geomagnetic fi eld strength and 
its gradients. The direct measurement of gradients does not depend on geomagnetic variations or normal fi eld values. Special 
equipment is required for this purpose. The results of the development and construction of a three-component magnetometer-
gradiometer are presented. The device is designed to measure on the earth's surface the absolute values of the three components 
of the geomagnetic fi eld vector and the corresponding three components of the gradient. Installation of additional measuring sensors 
in the device – accelerometers, allows you to calculate the orientation of these vectors in space. The device of a magnetometer-
gradiometer is described, its functional scheme and operating principle are presented. A set of instrumental errors that occur in 
the manufacture of three-axis systems of ferrosondes and accelerometers for measuring the components of the geomagnetic fi eld 
strength and determining the orientation of the device is considered. The paper presents a method for determining instrumental 
errors and algorithmic correction of information signals coming from measuring sensors to signifi cantly improve the accuracy 
of measurements. Examples of fi eld tests of the device are given. The presented magnetometer-gradiometer can be used for 
accurate localization of previously identifi ed ore bodies and determining the details of their structure.

Key words: magnetometer-gradientometer, gradient of the geomagnetic fi eld, magneto-probing equipment, algorithmic correction, 
ferroprobe sensors.
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Статья написана в развитие идей из предыдущей работы авторов [5]. Рассмотрена задача 
автоматизированного контроля качества голосовых образцов, зарегистрированных и хранящихся в 
Единой биометрической системе России. Предложено решение проблемы своевременного обновления 
собранных образцов, так как с течением времени они утрачивают свои потребительские качества. 
Исследован новый показатель акустического качества голосовых образцов в информационной 
метрике Кульбака–Лейблера и предложен метод его измерений в моменты обращений пользователей 
в систему с запросами на обслуживание. Показан пример практической реализации предложенного 
метода в режиме реального времени. С применением авторского программного обеспечения проведён 
натурный эксперимент, получены количественные оценки периода обновления голосовых образцов, 
даны рекомендации по их практическому применению. Полученные результаты можно использовать 
при разработке новых и модернизации существующих систем и технологий автоматизированного 
контроля качества и адаптивного обновления образцов биометрических персональных данных.

Ключевые слова: акустика речи, акустические измерения, речевой сигнал, биометрия, единая 
биометрическая система, голосовой образец, голосовая идентификация, голосовая верификация.
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Введение. Единая биометрическая система (ЕБС) – это 
общенациональная цифровая платформа (URL: https://bio.
rt.ru), созданная в 2018 г. по инициативе Банка России и 
Министерства цифрового развития, связи и массовых ком-
муникаций Российской Федерации (далее – Минкомсвязи 
России) в целях удалённой (дистанционной) идентифика-
ции граждан. Оператором ЕБС назначен Ростелеком. Мощ-
ным драйвером для запуска и наполнения ЕБС послужила 
принятая Правительством страны национальная програм-
ма «Цифровая экономика Российской Федерации» (URL: 
https://digital.gov.ru/ru/activity/directions/858/). В соответствии 
с заявленными целями данной программы и общемировым 
трендом  в перспективе ЕБС должна проникнуть практичес-
ки во все сферы национальной экономики: от здравоохра-
нения и образования до системы государственных on-line 
услуг [1–3]. Однако на первом этапе приоритет был отдан 
банковской сфере, так как использование ЕБС позволит 
банкам оказывать услуги населению дистанционно, в том 
числе, по телефонному запросу, что должно резко увели-
чить банковские обороты [4]. Специально для банков Росте-
лекомом создано мобильное приложение «Биометрия». Как 
результат, с июля 2018 г. граждане России через все круп-
ные банки страны получили возможность зарегистрировать 
в ЕБС биометрические данные в бимодальном варианте: 
фотография лица и запись голоса. В настоящее время 

в сборе биометрических персональных данных (БПД) участ-
вуют около 200 российских банков. Однако далеко не все 
проблемы в данном направлении успешно решены [5].

Одна из наиболее актуальных проблем – необходи-
мость регулярных обновлений собранных образцов БПД 
[6, 7]. Особенно остро она возникает при записи голосо-
вых образцов [8–10]. Вследствие феномена вариативности 
речевого сигнала на звуковом (фонетическом) уровне его 
восприятия любой голосовой образец с течением времени 
неизбежно стареет и постепенно утрачивает потребитель-
ские качества [11, 12]. Поэтому в п. 17 приложения 1 к при-
казу Минкомсвязи России от 25 июня 2018 г. № 321 «Об 
утверждении порядка обработки, включая сбор и хранение, 
параметров биометрических персональных данных в целях 
идентификации, порядка размещения и обновления био-
метрических персональных данных в Единой биометриче-
ской системе, а также требований к информационным тех-
нологиям и техническим средствам, предназначенным для 
обработки биометрических персональных данных в целях 
проведения идентификации» установлено жёсткое требо-
вание. Согласно этому требованию БПД применимы для иден-
тификации не более трёх лет с момента сбора, а по истечении 
указанного срока их использование не допускается. Однако
возникает закономерный вопрос: насколько обоснован уста-
новленный срок относительно массы голосовых образцов? 

АКУСТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ
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Отметим, что при строгом следовании данному требованию 
проблема обновления голосовых образцов будет непре-
рывно обостряться, причём, в геометрической прогрессии – 
по мере увеличения объёма клиентской базы данных в со-
ставе ЕБС.

Напротив, проблему можно сильно ослабить, если 
учесть, что скорость старения каждого отдельного голосо-
вого образца зависит от голосовых особенностей субъекта 
[7, 12]. У разных людей она разная. И эта разница, как бу-
дет экспериментально показано далее, может составлять 
и год, и два, и более. А это означает значительный ресурс 
для повышения точности идентификации граждан и, одно-
временно, экономии средств, направляемых Ростелекомом 
на обслуживание ЕБС. Однако для его реализации на прак-
тике требуется адаптивный подход к проблеме обновления 
голосовых образцов, когда очередной момент перезаписи 
образца обусловлен лишь фактом нарушения требований к 
предельно допустимой степени соответствия его акустиче-
ских свойств характеристикам и свойствам фонетической 
базы данных (ФБД) соответствующего гражданина. Техно-
логия обновлений такого рода отнюдь не исключается ав-
торами упомянутого выше приказа Минкомсвязи России, в 
п. 14 приложения 2 которого сказано, что обновление БПД 
осуществляется по инициативе самого гражданина. В свою 
очередь, адаптивный подход требует соответствующего ин-
струментария для проведения измерений качества голосо-
вых образцов в режиме on-line, т. е. в моменты обращений 
клиентов в банки с очередными запросами на обслужива-
ние [13]. Задача в данном случае усложняется условиями 
малых выборок наблюдений, поскольку длительности и 
сигнала запроса клиента, и сигнала записи его голосовых 
образцов не превышают на практике нескольких секунд [5, 
14, 15]. Поэтому актуальность темы проведённого автора-
ми настоящей статьи исследования очевидна.

Цель исследования – выработка научно обоснованных 
рекомендаций по организации системы обновлений голо-
совых образцов в адаптивном варианте, т. е. в расчёте на 
голосовые особенности субъектов записи этих образцов. 
Объектом эксперимента служит ФБД контрольного диктора, 
содержащая звуковые файлы шести русских гласных фо-
нем и охватывающая период с 2012 по 2019 гг. с интервалом 
между записями полгода–год. Предметом проведённого ав-
торами исследования является новый в информационной 
метрике Кульбака–Лейблера [16] показатель качества го-
лосовых образцов и новый метод его измерения в режиме 
реального времени или близком к нему режиме – с задерж-
кой результата на время, не превышающее длительности 
сигнала запроса клиента. При проведении исследования 
задействован оригинальный математический аппарат, соз-
данный в рамках принадлежащей авторам информаци-
онной теории восприятия речи [17–19]. При постановке и 
проведении эксперимента было применено специальное 
авторское программное обеспечение [20].

Постановка задачи. Под звуковой или фонетической 
вариативностью речевого сигнала xk(t), содержащего очеред-
ное, k-е обращение клиента (диктора) в банк, специалисты 

понимают неконтролируемые изменения акустических ха-
рактеристик элементарных составляющих сигнала: мини-
мальных звуковых единиц (МЗЕ) типа фонем и их аллофо-
нов предельно малой длительности  Отметим, 
что однофонемные (одноимённые) реализации r-й МЗЕ в 
векторном обозначении xk, r, j конечной размерности 
где F – частота временно́й дискретизации речевого сигнала 
xk(t),  – номер реализации, а Jk, r – объём выборки, 
группируются в сознании человека в единый фонетический 
образ или кластер  вокруг своего центра  – 
эталонной метки r-й МЗЕ, иначе речь утратила бы своё на-
значение как средства коммуникации [17]. Здесь  – но-
мер МЗЕ в ФБД рассматриваемого диктора; R – количество 
МЗЕ, используемых при обработке речевого сигнала xk(t). 
В компактном, вокализованном варианте ФБД имеем  – 
по числу русских гласных фонем как наиболее содержа-
тельных в теоретико-информационном смысле [19–21].

В информационной теории восприятия речи понятие 
ФБД определяется через R-множество  инфор-
мационных эталонов МЗЕ  данного диктора (символом 
 обозначено равенство по определению). При этом под 
информационным эталоном r-й МЗЕ понимают реализа-
цию  в пределах r-го фонетического кластера 

 если она характеризуется минимальной сред-
ней величиной

(1)

информационного рассогласования  по Кульбаку–
Лейблеру относительно всех других реализаций данной МЗЕ.

Рис. 1. Кластерная модель r-й минимальной звуковой единицы

Fig. 1. Cluster model of the r-th minimal sound unit
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На рис. 1 представлена геометрическая интерпретация 
r-го фонетического кластера Xk, r по результатам обновления 
ФБД на k-м шаге и перезаписи голосовых образцов. Здесь 
светлыми кружками обозначены различные реализации r-й 
МЗЕ на интервале действия k-го голосового запроса дикто-
ра xk(t), а чёрным кружком – r-й информационный эталон. 
Внешняя окружность с центром в точке  и радиусом 

 разделяет множество реализаций {xk, r, j} на 
две неравные группы [18]. Близкие по тонкой структуре к эта-
лону  реализации не выходят за границы данной окруж-
ности. Это показатель их высокого акустического качества 
[19]. Напротив, недостаточно чётко проговоренные диктором, 
маргинальные реализации МЗЕ расположены за пределами 
окружности. Из сказанного вытекает следующий критерий 
качества голосовых образцов: МЗЕ диктора xk, r, j в пределах 
его очередного, l-го голосового запроса на обслуживание, 
где  …, не должны выходить за ρ0-окрестности 
эталонов  в составе ФБД последней обновлённой версии 
Xk, где ρ0 – пороговый уровень допустимых информацион-
ных рассогласований на фонетическом уровне восприятия 
речи. Раскроем этот критерий в явном виде через показатель 
качества голосовых образцов.

Информационный показатель качества. Выделим из 
наблюдаемого сигнала xl(t) конечной длительности Tl по-
следовательность Jl сегментов  одинаковой 
длительности  (* – символ номера МЗЕ, который по 
условиям задачи идентификации заранее не известен), со-
поставим их с эталонами сигналов МЗЕ {xk, r, j(t)} из обнов-
лённой ФБД контрольного диктора для всех  Это мо-
гут быть, например, шесть гласных фонем, которые легко 
выделяются из речевого сигнала xl(t) с помощью типового 

амплитудного селектора [5]. Каждый такой сегмент опреде-
лим через соответствующий фрейм данных xlj конечной 
размерности n. Предположим, что речевой фрейм xlj из 
l-го голосового запроса xl(t) предварительно ассоциирован 
наблюдателем с определённой МЗЕ  из текущей ФБД 
пользователя ЕБС. Используем стандартную вычислитель-
ную процедуру, основанную на принципе минимума инфор-
мационного рассогласования

(2)

применительно к множеству информационных эталонов 
 которые обновлены на предыдущем, k-м шаге обра-

щений пользователя с запросами на обслуживание [18, 21].
В пределах установленного r-го фонетического кластера 

Xk, r сформулируем требования наблюдателя к качеству те-
кущего j-го сегмента данных xk, r, j по принципу допустимого 
информационного рассогласования общего вида [5]:

(3)

Пороговая величина ρ0 в правой части выражения (3) 
определяет уровень значимости решений, принимаемых 
наблюдателем согласно правилам (2), (3) [22]:

(4)

Чем меньше порог ρ0, тем выше достигаемый уровень 
значимости α0.

С течением времени речь банковского клиента меняет 
звуковой строй, соответственно изменяется и ФБД поль-
зователя:  – при каждом его очередном, т. е. l-м 
обращении в банк. Поэтому на l-м шаге  будем иметь 
неравенство общего вида  Это неравенство про-
иллюстрировано диаграммой на рис. 2, на котором в ус-
ловном виде представлены два одноимённых фонетичес-
ких кластера Xk, r, Xl, r. Для наглядности элементы второго 
кластера выделены серым фоном. Кластеры пересекают-
ся между собой, но друг с другом не совпадают. Это явный 
признак старения голосовых образцов. Допустимым преде-
лом указанного старения служит условие вида [17]:

(5)

При его нарушении пользователь получает от ЕБС уведом-
ление с рекомендацией перезаписи голосового образца. Отме-
тим, такая рекомендация точно встраивается в п. 14 приложе-
ния 2 к приказу Минкомсвязи России от 25 июня 2018 г. № 321. 
В данном случае объективным показателем качества r-й МЗЕ 
диктора может служить информационное рассогласование

(6)

между её информационными эталонами   из двух раз-
ных голосовых запросов на обслуживание зарегистрирован-
ного в ЕБС банковского клиента.

Рис. 2. Кластеры реализаций r-й минимальной звуковой единицы 
в рамках k-го и l-го (соответственно белые и серые круги) голосовых 

запросов диктора

Fig. 2. Clusters of implementations of the r-th minimal sound unit within 
the framework of the k and l (respectively white and gray circles) voice 

announcer requests
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Обновление ФБД со-
стоит, в таком случае, в 
обновлении набора ин-
формационных эталонов 

 для всех  Данная 
процедура хорошо изуче-
на в теории, её методика 
апробирована на практике 
[17–20]. В работе [21] пока-
зано, что благодаря высо-
кой скорости сходимости 
статистики выборочного 
среднего информацион-
ного рассогласования (1), 
заведомо достаточным в 
пределах k-го обращения 
диктора xk(t) считается 
объём классифицирован-
ной выборки  
Следовательно, речевой 
сигнал от данного дик-
тора xk(t) длительнос-
тью  

 можно счи-
тать достаточным для фор-
мирования ФБД Xk. В част-
ности, в расчёте на ис-

формулы (6) нарушает требование (5), интегральный показа-
тель (7) устанавливается отличным от нуля. И чем больше 
указанное отличие в интервале значений 1–R, тем острее 
необходимость обновления голосовых образцов данного 
клиента. В любом случае неравенство  служит сиг-
налом к скорой отбраковке голосовых образцов как непри-
годных для дальнейшего использования. Выражения (5)–(7) 
определяют новый метод измерений показателя качества 
голосовых образцов в расчёте на эффект его старения.

Структурная схема устройства, реализующего пред-
ложенный метод, представлена на рис. 3. Устройство со-
стоит из последовательно соединённых аналого-цифрово-
го преобразователя 1 сигнала xl(t) с частотой отсчётов F, 
формирователя последовательности фреймов данных 2, 
амплитудного селектора 3 гласных звуков речи диктора и 
нескольких блоков: автоматического распознавания фонем 
4; формирования 5 ФБД Xl, по текущему голосовому запро-
су клиента; измерений 6 парциальных показателей качест-
ва сигнала xl(t); вычислений функции Хевисайда 7 с поро-
говым уровнем ρ0. Кроме того, в состав устройства входят 
выходной сумматор 8, генератор тактовых импульсов 9 для 
регулировки длительности фреймов τ, блок памяти 10 для 
хранения ранее обновлённой ФБД Xk и блок управления и 
синхронизации 11. Работа устройства в динамике состоит в 
последовательной обработке речевого сигнала от диктора 
согласно адаптивному алгоритму (1)–(7).

В предложенном методе решение по идентификации 
пользователя ЕБС формируется независимо от решения по 
обновлению его голосовых образцов. А их корреляция друг 

Рис. 3. Структурная схема устройства измерений показателя качества голосовых образцов: 
1 – аналого-цифровой преобразователь речевого сигнала xl(t); 2 – формирователь последовательности 
фреймов данных; 3 – амплитудный селектор гласных МЗЕ; 4 – блок автоматического распознавания 
фонем; 5 – блок формирования ФБД по голосовому запросу клиента; 6 – блок измерений парциальных 
показателей качества голосовых образцов (6); 7 – блок вычислений функции Хевисайда с порогом 
срабатывания ρ0; 8 – выходной сумматор; 9 – генератор тактовых импульсов с периодом повторения τ; 

10 – блок памяти ФБД; 11 – блок управления и синхронизации

Fig. 3. The block diagram of the device for measuring the indicator of quality voice pattern:
1 – analog-to-digital voice signal xl(t) converter; 2 – shaper data frames; 3 – amplitude vowel selector MSU; 
4 – block automatic recognition of phonemes; 5 – PD (phonetic database) generation unit at the customer’s 
voice request; 6 – block measurements of partial indicators of quality voice pattern (6); 7 – block of calculations 
of the Heaviside function with a threshold ρ0; 8 – output adder; 9 – clock generator with a repetition period τ; 

10 – PD memory block; 11 – control and synchronization unit

пользование шести гласных фонем русского языка получаем 
 что хорошо согласуется с возможностями совре-

менных методов автоматической обработки речи [3, 15].
С другой стороны, голосовые образцы пользователя 

ЕБС – это форма отображения всех эталонов МЗЕ  или 
их части [5]. В таком случае вслед за ФБД Xk содержание 
голосовых образцов должно зависеть от номера k обраще-
ния диктора в банк, т. е. от текущего времени. В противном 
случае неизбежно возникает проблема старения голосовых 
образцов [8]. Периодическое обновление ФБД и перезапись 
голосовых образцов банковских клиентов – способ миними-
зировать указанную проблему. Наиболее существенный 
результат достигается при адаптивном варианте измерений 
[12, 13]. Рассмотрим его применительно к информационно-
му показателю качества (6).

Описание метода измерений. Следуя логике требова-
ния (5) к парциальным (пофонемным) показателям качества 
голосовых образцов, определим согласно выражению (6) 
интегральный показатель качества по формуле 

(7)

где H(·) – функция Хевисайда или функция единичного скачка.
В идеальном случае, когда для всех  выполняется со-

отношение (5) и  показатель (7) равен нулю, и клиент 
не получает от ЕБС рекомендаций по обновлению его голосо-
вых образцов. В условиях недопустимого старения голосовых 
образцов, когда хотя бы один из парциальных показателей из 
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с другом зависит от применённого в ЕБС алгоритма иденти-
фикации, с одной стороны,  и от установленного в формуле 
(5) порога ρ0, с другой. Величина ρ0 определяет требования 
наблюдателя к качеству голосовых образцов. При понижении 
порога требования повышаются, и наоборот. С другой сто-
роны, при повышении требований согласно выражению (4) 
повышается уровень значимости α0, а вслед за ним увеличи-
вается и частота перезаписей голосовых образцов пользова-
телей. Следовательно, при выборе порога ρ0 надо достигать 
компромисса. Необходимую ясность в этот актуальнейший 
для практики вопрос должны внести результаты эксперимен-
тального исследования, проведённого с помощью авторского 
программного обеспечения Phoneme Training.

Программа и результаты эксперимента. Объектом ис-
следования служили аудиозаписи сигналов xlr(t) шести глас-
ных фонем  «а», «и», «о», «у», «ы» и «э» в произне-
сении контрольного диктора – одного из авторов настоящей 
статьи – за период 2012–2019 гг. Частота их дискретизации 

 была согласована в эксперименте с полосой про-
пускания стандартного телефонного канала связи, хотя про-
граммный комплекс Phoneme Training допускает несложную 
модификацию для обработки речевых сигналов в широком 
(8000–22050 Гц) диапазоне частот. Аудиозаписи сигналов 
сохранены на сайте программы в режиме открытого досту-
па [20]. Длительность  аудиозаписи сигналов из-
начально предполагала автоматическое членение каждого 
сигнала xl, r(t) на последовательность коротких  
фреймов данных xk, r, j с их частичным (10 мс) перекрытием 
во времени.

Предметом исследования авторов настоящей статьи яв-
лялся показатель качества (6) в сопоставлении со средним 
уровнем (1) внутрифонемного информационного рассогла-
сования по Кульбаку–Лейблеру. В программе оба показате-
ля вычисляли статистически, т. е. усреднением множества 
пофреймовых (выборочных) оценок информационного рас-
согласования в частотной области:

(8)

где  – спектральная плотность мощности 
соответственно фрейма данных xl–m, s, j и информаци-
онного эталона  в функции линейной частоты f [Гц]; 
m=0, 1, …, 6 – интервальный сдвиг во времени между двумя 
моментами записи голоса диктора. 

Объёмы множеств Jl, r составляли в каждом случае не ме-
нее 200–300 образцов информационного рассогласования (8) 
по каждой из гласных фонем. Как следствие, погрешность 

результатов проведённых измерений с доверительной ве-
роятностью 0,9 не вышла за пределы 10 % [19, 22]. При этом 
использовались авторегрессионные оценки спектральной 
плотности мощности 20-го порядка методом максимума 
энтропии [23]. Все вычисления выполняли на современном 
персональном компьютере. Полученные результаты пред-
ставлены в табл. 1, 2 и на рис. 4.

В табл. 1 показана (6×6)-матрица статистических оценок 
информационного рассогласования на l-м шаге

При расчёте учитывали данные ФБД контрольного дик-
тора Xl по состоянию на 30 ноября 2019 г.

Рис. 4. Гистограмма парциальных показателей ρl, l–m(r) качества 
речи контрольного диктора

Fig. 4. The histogram of the partial indicators ρl, l–m (r) of quality of the 
speech of the control speaker

s
r

1 2 3 4 5 6
1 0,05 41,82 14,97 10,24 10,57 3,60
2 29,60 0,17 17,47 18,20 1,41 7,74
3 30,60 67,23 0,08 2,73 29,73 10,06
4 258,01 40,86 6,98 0,12 48,46 58,51
5 11,03 1,83 8,84 9,23 0,06 1,68
6 2,58 7,79 12,32 9,75 2,45 0,11

Фонемы «а» «и» «о» «у» «ы» «э»

Таблица  1

Матрица оценок информационного рассогласования 
гласных МЗЕ контрольного диктора
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Отметим, что данная матрица имеет принципиально 
асимметричный вид, следующий из свойства направленнос-
ти информационного рассогласования. Причём различия 
в её элементах, расположенных симметрично относитель-
но главной диагонали, достигают в ряде случаев несколь-
ких десятков раз. На главной диагонали для сравнения 
приведены статистические оценки среднего радиуса  
(выделены серым фоном) в пределах каждого r-го фонети-
ческого кластера (см. рис. 1). Это парциальные показатели 
качества голоса диктора (6) при равенстве  Во всех слу-
чаях уровень внутрифонемной вариативности находится 
глубоко под уровнем межфонемных различий МЗЕ данного 
диктора, что гарантирует практически безошибочную иден-
тификацию его личности в ЕБС, причём в пренебрежении 
эффектом старения голосовых образцов.

В развитие полученных результатов в табл. 2 построена 
матрица статистических оценок информационного рассогла-
сования

на множестве эталонов гласных фонем от контрольного 
диктора, полученных со сдвигом в полгода между момен-
тами их записи: в июне и ноябре 2019 г. Здесь на главной 
диагонали (при ) расположены элементы  По 
существу, это обобщение выражения (6) на случай произ-
вольной пары фонем с номерами r, s.

Отметим, что структуры обеих матриц имеют подобный 
вид. Это неудивительно, если учесть относительно корот-
кий отрезок времени между моментами записи речевого 
сигнала во втором случае от одного и того же контроль-
ного диктора. И все же различия между матрицами суще-
ствуют. Эти различия затрагивают не только (и не столько) 
элементы на главных диагоналях (во втором случае они 
существенно больше), но и иные элементы (отмечены се-
рым фоном), которые оказывают прямое влияние на точ-
ность голосовой идентификации диктора согласно крите-
рию (5). Указанный факт свидетельствует о возникновении 
определённых проблем при применении голосовых образ-
цов даже полугодичной давности.

Сделанный вывод подтверждается результатами даль-
нейшего эксперимента, проведённого по предыдущей схе-
ме измерений парциального показателя качества (6) при 
перезаписи голосовых образцов в моменты  и 
т. д. с интервалом в один год. Полученные результаты све-
дены в гистограмму на рис. 4, откуда следует, что поведе-
ние показателей (6) качества в динамике сильно разнится 
для разных фонем. Часть из них – фонемы «о» и «э» – не 
нуждается в обновлении в течение трёх-четырёх лет. Дру-
гая часть, напротив, требует обновления не реже одного 
раза в год. Какая именно часть – зависит от конкретного 
диктора. И этот факт никак нельзя игнорировать, если рас-
считывать на массовое использование ЕБС в целях голосо-
вой идентификации граждан. Поэтому главный вывод авто-
ров по результатам проведённого исследования сводится 

к следующему: выбор периода обновления каждого отдель-
ного образца БПД должен учитывать индивидуальные 
особенности субъекта его записи и в общем случае может 
варьироваться в весьма широких пределах: от одного года 
и более. При этом обновление голосовых образцов в ЕБС 
может быть частичным, затрагивающим конечную группу 
фонем в расчёте на конкретного пользователя и режим ре-
ального времени, и оно не сводится каждый раз к полной 
их перезаписи.

Обсуждение полученных результатов. В большинст-
ве известных работ по исследованию акустической вари-
ативности устной речи доминирует эвристический подход, 
основанный на разнообразных мерах различий речевых 
сигналов от разных дикторов [10–12]. И хотя полученные 
в этих работах результаты интерпретируются в терминах 
статистических оценок и выводов, в отсутствие вероятност-
ной модели они принципиально носят детерминистский, 
т. е. единичный характер и поэтому не выходят за рамки 
конкретных текстов и дикторов. В настоящей статье пред-
ложен теоретико-информационный показатель качества 
речевого сигнала в метрике Кульбака–Лейблера. Его ма-
тематическая формулировка (6) отталкивается от принципа 
минимума информационного рассогласования сигналов (2). 
Как следствие, сфера применения предложенных показа-
теля и метода его измерений распространяется на разные 
сигналы, разных дикторов и разные условия речепроизвод-
ства. Поэтому полученные авторами настоящей статьи ре-
зультаты и сделанные ими выводы имеют очевидное фун-
даментальное значение.

Отличительной особенностью информационного по-
казателя (6) является высокая скорость сходимости его 
статистических оценок в частотной области (8) в расчёте 
на преодоление проблемы малых выборок наблюдений. 
Однако определяющее значение в данном случае имеет 
известное из работ [19, 24] свойство направленного ин-
формационного рассогласования по Кульбаку–Лейблеру:
сочетаться наилучшим образом со средней эксперт-
ной (аудиторской) оценкой MOS (от англ. Mean Opinion 
Score) речевого сигнала, принятой Международным со-
юзом электросвязи МСЭ-Т в качестве рекомендации 

s
r

1 2 3 4 5 6
1 0,46 12,51 7,65 5,34 3,30 0,994
2 8,87 0,53 12,98 14,54 3,77 3,37
3 24,73 35,79 0,24 1,72 13,37 6,49
4 121,17 14,33 2,09 0,69 15,44 22,72
5 7,37 0,44 11,18 13,46 2,82 2,46
6 2,66 3,03 8,88 8,22 1,12 0,31

Фонемы «а» «и» «о» «у» «ы» «э»

Таблица  2

Матрица оценок информационного рассогласования 
гласных МЗЕ контрольного диктора со сдвигом по 

времени записи на полгода
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P.1120 (URL: https://www.itu.int/ITU-T/recommendations/rec.
aspx?id=13176&lang=en). 

Заключение. Проведённое исследование позволило 
теоретически и экспериментально обосновать адаптивный 
способ обновления голосовых образцов в режиме реаль-
ного времени. Для осуществления данного способа разра-
ботан и апробирован весь необходимый инструментарий, 
а именно: информационный показатель качества речевого 
сигнала (6) и новый метод его измерений (1)–(5) в моменты 
обращений клиентов в банки с голосовыми запросами на 
очередное обслуживание. Существенным обоснованием 
ценности результатов проведённого исследования явля-
ется согласованность выводов и рекомендаций с текстом 
приказа Минкомсвязи России от 25 июня 2018 года № 321, в 
котором предусмотрена процедура обновления голосовых 
образцов не в жёстко заданные сроки, а по желанию поль-
зователей ЕБС.

Статья рассчитана на широкий круг исследователей и 
специалистов-практиков, организующих работу банков и 
иных уполномоченных организаций по автоматизированно-
му сбору и контролю качества зарегистрированных в ЕБС 
клиентских образцов БПД.

Статья подготовлена в рамках «Программы фундамен-
тальных исследований» Национального исследовательско-
го университета «Высшая школа экономики».
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The article was written in the development of ideas from a previous work of the authors [5]. The task of automated quality control of 
voice templates, which were registered and stored in the Unifi ed Biometric System is considered. A solution to the problem of timely updating 
of the collected templates is proposed, since over time they lose their consumer qualities. A new indicator of the acoustic quality of voice 
templates in the Kullback–Leibler information metric was investigated and a method for measuring it at the moments when users contacting 
the system with service requests was proposed. An example of the practical implementation of the proposed method is shown. Using the 
author's software, a full-scale experiment was conducted, quantitative estimates of the period for updating voice templates were obtained, 
and recommendations were given on their practical application. The results can be used to develop new and modernize existing systems 
and technologies for automated quality control and updating of biometric personal data templates.

Key words: speech acoustics, acoustic measurements, speech signal, biometric, unifi ed biometric system, voice template, voice 
identifi cation, voice verifi cation.
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Введение. Магнитно-резонансная томография (МРТ) – 
один из широко распространённых методов медицинской 
визуализации. В отличие от других рентгенологических ис-
следований данный метод не предполагает лучевой на-
грузки на пациента. Однако постоянные и переменные 
электромагнитные поля приводят к возникновению опреде-
лённых факторов риска, одним из которых является тепло-
вой отклик тканей. Первые данные о нагреве тканей во вре-
мя магнитно-резонансного исследования относятся к 80-м 
годам XX в., однако проведённые эксперименты касались 
преимущественно локальных изменений температуры [1].
Значительный вклад в описание воздействия электро-
магнитных полей МРТ внёс Frank G. Shellock [2–4]. Важ-
ным с точки зрения обеспечения безопасности фактором 
является нагрев имплантируемых медицинских изделий 
вследствие возникновения в них токов, которые появляют-
ся в результате взаимодействия с переменными магнитны-
ми полями. International Electrotechnical Commission (IEC) 
разработала требования по безопасности МРТ, действую-
щие на сегодняшний день в России как ГОСТ МЭК 60601-2-33 

Для определения соответствия имплантируемого медицинского изделия требованиям безопасности 
в магнитно-резонансной томографии необходима экспериментальная оценка нагрева этого изделия 
за время исследования. Применение традиционных методов, таких как термопарные измерения или 
радиационная термометрия, затруднительно в условиях кабинета магнитно-резонансной томографии. 
В работе предложена спектрометрическая система для измерения температуры в условиях кабинета 
магнитно-резонансной томографии. Разработанная система обладает чувствительностью 0,01 °C
и погрешностью 0,1 % в диапазоне 10–50 °C. Используемые в системе датчики температуры 
представляют собой интерферометры Фабри–Перо. Описана конструкция датчиков и способ их 
калибровки. Апробация системы проведена при определении нагрева двух пассивных имплантатов 
за время исследования в магнитно-резонансном томографе с индукцией магнитного поля 1,5 Тл. 
Продемонстрировано соответствие разработанной системы принятым в магнитно-резонансной 
томографии рекомендациям по оценке нагрева имплантируемых медицинских изделий. Получено 
значение температуры, сопоставимое со значением, найденным при испытаниях данного имплантата 
по методике ASTM F 2182. Представленную измерительную систему можно использовать при оценке 
магнитно-резонансной совместимости имплантируемых медицинских изделий, при разработке 
протоколов сканирования пациентов с металлоконструкциями, а также для подтверждения или 
уточнения математических моделей теплопереноса.

Ключевые слова: магнитно-резонансная томография, нагрев в электромагнитном поле, 
измерение температуры, оптоволоконные системы, датчик Фабри–Перо, широкополосная 
интерферометрия, имплантируемые медицинские изделия.
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МЕДИЦИНСКИЕ И БИОЛОГИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

«Изделия медицинские электрические. Часть 2-33. Частные 
требования безопасности с учётом основных функциональных 
характеристик к медицинскому диагностическому оборудова-
нию, работающему на основе магнитного резонанса» и ограни-
чивающие максимальный локальный нагрев тканей организма 
в процессе исследования. American College of Radiology (ACR), 
в свою очередь, предложила экспериментальную методику 
оценки нагрева имплантатов в МРТ, описанную в стандарте 
ASTM F 2182 [5]. Эта методика активно применяется на практи-
ке для подтверждения теоретических исследований [6]. Кроме 
того, результат испытаний учитывается при определении типа 
магнитно-резонансной совместимости имплантата: безопасен, 
небезопасен или совместим при определённых условиях [7]. 
Отдельная задача такого исследования – измерение темпера-
туры в условиях МРТ, к которым относятся:

воздействие постоянного магнитного поля, индукция ко-
торого достигает 1,5–3,0, а иногда и 7,0 Тл;

влияние переменных градиентных и радиочастотных по-
лей, воздействующих на фантом из геля, который имитирует 
электрофизические свойства тканей организма [5].
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Диапазон регистрируемых значений накладывает огра-
ничение на точность измерительной системы, так как допус-
тимым считается изменение температуры на 1 °С за 6 мин 
исследований согласно ГОСТ МЭК 60601-2-33. Для некоторых 
ферромагнитных объектов скорость нарастания не превы-
шает 0,05 °C/мин [8], а при возникновении антенного эф-
фекта  нагрев может достигать 60  °C [9].

Цель данной работы – решение задачи высокоточной ре-
гистрации нагрева имплантируемых медицинских изделий в 
условиях кабинета МРТ. Использование термопарных изме-
рений или радиационной термометрии невозможно в связи 
с чувствительностью к электрическим помехам, отсутствию 
данных о коэффициентах излучения, влиянию посторонне-
го излучения и др. Поэтому оптимальным представляется 
применение оптических систем, в которых показания термо-
чувствительного элемента считывается световым пучком, не 
подверженным внешним воздействиям. В то же время, свето-
вой пучок имеет ряд характерных признаков, таких как длина 
волны, направление распространения и т. д., что позволяет 
выделить его относительно фонового сигнала и помех.

Обоснование разработки системы. Для измерения тем-
пературы в основном используют следующие волоконно-
оптические датчики: флюориметрический [10, 11], на волокон-
ных брэгговских решётках  [12, 13] и интерферометре Фабри–
Перо [6, 14–16]. Наиболее распространёнными волоконно-
оптическими датчиками температуры и деформации являют-
ся сенсоры на основе брэгговских решёток [12, 13, 17]. Для 
таких измерений с помощью излучения лазеров ультрафиоле-
тового диапазона в волокне создаются периодические микро-
структуры [18, 19], которые отражают свет на определённой 
длине волны, зависящей от периода решётки и показателя 
преломления световода. При изменении внешней температу-
ры происходит изменение параметров брэгговской решётки, 
что приводит к спектральному смещению максимума пика от-
ражения решётки. Наряду с достоинствами таких датчиков, 
главные из которых – широкий диапазон измерений и возмож-
ность мультиплексирования, т. е. размещения множества дат-

промышленное производство в масштабах нескольких де-
сятков тысяч единиц продукции в год. Датчики обладают 
малыми размерами (0,2 мкм), сравнимыми с диаметром 
самого волокна, что является преимуществом для приме-
нения этих датчиков при введении в тело живого организма  
[14]. Как и в случае датчиков на брэгговских решётках, дан-
ный способ изготовления сенсоров ограничивает чувстви-
тельность используемого метода.

Конструкция датчика. Разработанный авторами нас-
тоящей статьи датчик показан на рис. 1 и представляет со-
бой следующую конструкцию: два отрезка оптического во-
локна 1 заключены в чувствительный капилляр 3 и жёст-
ко закреплены с ним точечной сваркой 5. Интерферометр 
образован перпендикулярными сколами отрезков волокна. 
При увеличении температуры происходит удлинение стек-
лянного капилляра и волокон внутри него, но поскольку ко-
эффициент расширения стекла значительно выше коэффи-
циента расширения кварцевого волокна, то торцы волокон 
начинают расходиться в стороны. По сравнению с датчи-
ками на основе решёток Брэгга, измерение температуры 
происходит не за счёт температурного расширения кварце-
вого волокна, а зависит от расширения стеклянного капил-
ляра, у которого существует температурный коэффициент 
расширения, на порядок превышающий соответствующий 
для плавленого кварца. Поэтому на порядок возрастает и 
чувствительность к температуре. Коэффициент усиления 
чувствительности, по сравнению с датчиками на решётках 
Брэгга, можно приблизительно оценить по формуле

где αст,  αкв – температурные коэффициенты расширения 
стекла и кварца соответственно; LБр – длина решётки Брэгга; 
LФ–П – длина датчика Фабри–Перо.

При характерной длине решётки Брэгга несколько милли-
метров и длине датчиков Фабри–Перо десять миллиметров 

чиков последовательно на одном волокне, существен-
ным недостатком оказывается требовательность к ка-
честву спектрометра, входящего в состав приёмного 
блока – интеррогатора. Как правило, разрешающая 
способность по температуре таких датчиков не пре-
вышает 0,1–0,5 °С в зависимости от применённой си-
стемы опроса.

Наиболее чувствительными датчиками являют-
ся датчики на основе интерферометров, в частнос-
ти, интерферометра Фабри–Перо, принцип дей-
ствия которого использовался в данной работе. 
В настоящий момент существует несколько произ-
водителей медицинских датчиков на интерферо-
метре Фабри–Перо: компании Fiso Techn. Inc. (Ка-
нада), Opsens (Канада), RJC Enterprises LLC (США) 
и др. В промышленном производстве датчиков они 
используют процессы травления волокна для обра-
зования в нём микроструктур, таких как полости или 
диафрагмы. Данный подход позволяет реализовать 

Рис. 1. Структурная схема датчика:
1 – оптическое волокно; 2 – защитный капилляр; 3 – чувствительный 

капилляр; 4 – оптический зазор; 5 – точки сварки

Fig. 1. Sensor design:
1 – optical fi ber; 2 – protective capillary; 3 – sensitive capillary; 4 – optical gap; 

5 – welding point
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и более можно получить увеличение чувствительности в де-
сятки и сотни раз.

Изготовление датчика. Одна из проблем, которая ре-
шалась авторами при изготовлении датчиков – это способ 
закрепления волокна в капилляре. Поскольку диапазон 
перемещения волокна относительно капилляра при из-
мерениях температуры составляет от нескольких наноме-
тров до нескольких микрометров, то фиксация волокна в 
капилляре должна обеспечивать соответствующую точ-
ность. Были протестированы различные клеи, в том числе, 
на основе цианидов, полиуретанов, эпоксидных смол и пр. 
Однако они не смогли обеспечить длительное бездрейфовое 
фиксирование поверхностей при воздействии температур 

рабочего диапазона 10–50 °С. Поэтому авторы восполь-
зовались методом вплавления волокна в стеклянный ка-
пилляр с помощью точечной дуговой сварки. Температура 
сварки превышала 1000 °С и была подобрана таким об-
разом, чтобы не повредить волокно при плавлении и обе-
спечить надёжность закрепления стеклянного капилляра 
и кварцевого волокна. При этом перед приваркой торцы 
волокон фиксировали в капилляре на расстоянии 50 мкм. 
Для защиты от механических деформаций задействовали 
дополнительный стеклянный капилляр 2, запаянный с од-
ной стороны (см. рис. 1). Полученная в результате разра-
ботки конструкция обладает достаточной прочностью, что 
необходимо при размещении датчика в вязком гелевом 
фантоме.

Принцип работы системы измерения температуры. 
Измерительная система состоит из двенадцатиканального 
оптического измерительного блока со спектрометром на 
дифракционной решётке. Указанный оптический блок под-
ключён к интеррогатору оптических датчиков температуры. 
Датчики представляют собой интерферометры Фабри–Перо, 
образованные плоскими торцами оптических волокон, рас-
положенных на расстоянии L порядка десятка микрометров 
(см. рис. 1).

Способ измерения основан на принципе широкополос-
ной интерферометрии, согласно которому используется так 
называемый источник белого света: в данном случае – све-
тодиоды с шириной спектра 40 нм, излучение от которых 
направляется в датчики. От датчиков излучение отражается 
обратно, при этом его спектр претерпевает изменения в за-
висимости от расстояния между сколами волокон – базой 
интерферометра. Далее отражённое от датчиков излуче-
ние направляется в интеррогатор, в котором спектрометр 
раскладывает свет по длинам волн и передаёт спектр из-
лучения на светоприёмную матрицу. Пример спектра дат-
чика приведён на рис. 2, где d – расстояние между пиками; 
S – длина волны, соответствующая наибольшему пику ин-
терференционной картины.

Для повышения чувствительности метода измерений 
применили схему двухстадийного анализа сигнала: на 
первом этапе анализировали расстояние между пиками 
интерференционной картины в спектре и вычисляли пред-
варительное значение L, затем оценивали положения пиков 
в спектре, по которому указанное значение можно опреде-
лить с более высокой точностью. Данный способ позволяет 
увеличить чувствительность метода определения расстоя-
ния между отражающими поверхностями до точности в не-
сколько нанометров и измерять температуру с чувствитель-
ностью до сотых долей градусов, обеспечивая возможность 
проведения измерений абсолютных значений.

Калибровка разработанной системы. Основной фи-
зической величиной, которую позволяет измерять датчик 
на интерферометре Фабри–Перо, является расстояние L
между отражающими поверхностями, в рассматривае-
мом случае – сколами волокон. Чтобы получить в качест-
ве выходного сигнала температуру, необходимо провести 
калибровку, т. е. установить зависимость температуры от

Рис. 2. Спектр излучения, отражённого от интерферометра Фабри–Перо

Fig. 2. Spectrum of radiation refl ected from a Fabry–Perot interferometer

Рис. 3. Фантом (а) и его расположение (б) в томографе:
1 – имплантат; 2 – фантом с гелем; 3 – сверхпроводящий магнит

Fig. 3. Phantom (а) and its confi guration (b) in tomograph:
1 – implant; 2 – gel phantom; 3 – superconducting magnet
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расстояний между сколами. Так как отклик си-
стемы линеен, то для нормировки достаточно 
осуществить калибровку при двух значениях 
рабочего диапазона: у верхней и нижней гра-
ниц. Калибровка обеспечивается помещени-
ем датчиков в температурный жидкостный 
масляный термостат с встроенным эталон-
ным датчиком температуры, точность которо-
го 0,05 °С и выше.

Апробация измерительной системы. 
Апробация системы проводилась при опре-
делении нагрева двух пассивных импланта-
тов за время магнитно-резонансного иссле-
дования. Схема эксперимента представлена 
на рис. 3. Прямоугольный фантом 2 в со-
ответствии с рекомендациями [5] был за-
полнен гелем из гидроксиэтилцеллюлозы. 
Расположение фантома и имплантата 1 
относительно изоцентра томографа 3 вы-
бирали в соответствии с картой удельного 
коэффициента поглощения (SAR) так, что-
бы обеспечить максимальный нагрев. По-
ложение имплантата относительно фантома 
показано на рис. 3, а. Температурные дат-
чики были зафиксированы на поверхности 
имплантатов с помощью амагнитной лен-
ты: для имплантата бедренного сустава на 
головке и окончании бедренного стержня, а 

быть использован не только для экспериментального опре-
деления нагрева металлоконструкций в МРТ, но и для иден-
тификации, подтверждения или уточнения математических 
моделей теплопереноса, а также при разработке методик 
безопасного проведения магнитно-резонансных исследо-
ваний пациентам с имплантатами и в демонстрационных 
целях.
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Highly sensitive magnetic resonance compatible temperature measurement system
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One of the steps in determining the compliance of an implantable medical device with the safety requirements in magnetic 
resonance imaging (MRI) is the experimental assessment of its heating over the course of the study. However, the application of 
traditional methods, such as thermocouple measurements or radiation thermometry, is diffi  cult in connection with the conditions 
of high magnetic fi elds. A spectrometric system is proposed for measuring temperature in a magnetic resonance imaging cabinet 
with sensitivity of 0.01 °C and error of 0.1 % in the range of 10–50 °C. Temperature sensors are Fabry–Perot interferometers 
formed by fl at ends of optical fi bers located at a distance of about tens of micrometers. A design of the sensor and a calibration 
method are described. A design of the sensor and a calibration method are described. The system was tested in the process of 
two passive implants heating in 1,5 T MRI. As a result, compliance with the accepted recommendations for assessing the heating 
of implantable medical devices in MRI was demonstrated, and the temperature rise value was obtained that was comparable to 
the manufacturer’s tests of this product according to ASTM F 2182. The presented measurement system can be used to assess 
the MR-compatibility of implantable medical devices, to develop scanning protocols for patients with metal structures, as well as to 
confi rm or refi ne mathematical models of heat transfer.

Key words: magnetic resonance imaging, electromagnetic heating, temperature measurement, fi ber optic systems, Fabry–Perot 
sensor, interferometry, implantable medical devices.
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