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Введение. Экспериментальные данные о магнитных 
моментах ядер были о остаются важной основой для раз-
вития представлений о структуре ядерной материи. Пре-
цизионные данные о магнитных моментах легчайших ядер 
(дейтерия, трития и гелия-3) были получены методами 
ядерного магнитного резонанса с использованием газо-
образных образцов HD, HT и 3He, для которых доступны 
вычисления поправок на электронное экранирование ядер 
с погрешностью до восьмого знака [1–6]. Более тяжёлые 
ядра, такие как литий, не образуют газообразных соеди-
нений, однако соли лития хорошо растворяются в воде. 
Ядерные магнитные моменты μ(6Li), μ(7Li) ионов 6Li+ и 7Li+ 
в водной среде позволяют регистрировать достаточно ин-
тенсивные сигналы ядерного магнитного резонанса (ЯМР). 
Частоты сигналов ЯМР от ионов 6Li+ и 7Li+ водного раство-
ра можно использовать для прецизионного определения 
значений μ(6Li), μ(7Li), если при этом магнитное поле бу-
дет зарегистрировано с требуемой высокой точностью. По 
рекомендации экспертов CODATA [1] прецизионная оценка 
магнитного поля также определяется частотой сигнала ЯМР, 
регистрируемого от протонов воды, при этом используются 
значения фундаментальных физических констант – магнит-
ного момента μp протона и экранирования σ(H2O) протона в 
воде [1, 7, 8]. Сигналы от пары ядер 6Li, 7Li или от протонов 
воды и ядер 7Li должны регистрироваться в строго одном 

и том же магнитном поле, поэтому лучшим вариантом ми-
нимизировать случайные и систематические погрешности 
оказывается одновременная регистрация сигналов.

Режим с одновременной двухканальной регистрацией 
сигналов от двух ядер недоступен на современных серий-
ных ЯМР-спектрометрах, где переключение на другое ядро 
требует технического перерыва для настройки на другой ре-
зонанс LC-контура приёмной цепи. При этом, как правило, 
изменяется температура образца и могут возникать сдвиги 
магнитного поля. В предназначенных для химического ана-
лиза ЯМР-спектрометрах смена образцов осуществляется 
с помощью сжатого воздуха и для уменьшения разброса 
данных необходим контроль дополнительного нагрева ам-
пулы из-за нагрева воздуха при его сжатии.

Структура воды имеет ряд особенностей, в частности, 
экранирование протонов в воде существенно зависит от 
температуры воздуха в лаборатории и, соответственно, 
воды. Температура лабораторного помещения в течение 
рабочего дня обычно изменяется на несколько градусов. 
Соответственно, частота резонанса протонов воды (или 
дейтронов в случае D2O) будет изменяться на несколь-
ко единиц восьмого знака. В серийных спектрометрах со 
сверхпроводящим магнитом резонансная индуктивность 
имеет два витка, которые должны иметь седлообразно 
форму. Если магнитное поле формирует электромагнит, как 

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ МЕТРОЛОГИИ
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Рис. 2. Типичный парный спектр, полученный от ампулы с раствором LiOH*H2O в воде при одновременном 
накоплении двух сигналов   соответственно от 

ядер 7Li (a) и протонов воды (б); 1, 2 – те же, что на рис. 1

Fig. 2. A typical pair spectrum obtained from an ampoule with a solution of LiOH*H2O in water with 
the simultaneous accumulation of two signals in the frequency range:  

 respectively, from 7Li nuclei (a) and water protons (b); 1, 2 – the same as 
in fi g. 1

Рис. 1. Типичный парный спектр, полученный от ампулы с раствором LiOH*H2O в воде при одновременном 
накоплении двух сигналов   соответственно 

от ядер 6Li (а), 7Li (б):
1 – экспериментальный числовой массив; 2 – контур Лоренца

Fig. 1. A typical pair spectrum obtained from an ampoule with a solution of LiOH*H2O in water with the 
simultaneous accumulation of two signals in the frequency range:  and  

 respectively, from the nuclei 6Li (а), 7Li (b): 1 – experimental numerical array; 
2 – Lorentz contour

в настоящей работе, то 
применяют более эффек-
тивную по чувствитель-
ности соленоидальную 
индуктивность, а число 
витков увеличивают до 20–
30 и тем самым сущест-
венно уменьшают потерю 
чувствительности, свя-
занную с уменьшением 
поля.

Цель настоящей ра-
боты – разработка и ис-
пользование метода 
определения магнитных 
моментов ядер, который 
позволяет минимизиро-
вать случайные и систе-
матические погрешности.

Спектрометр и об-
разцы. В настоящей 
работе в качестве при-
борной основы спектро-
метра был использован 
электромагнит с полем 
2,14 Тл, который ранее 
применяли для определе-
ния магнитных моментов 
ядер дейтерия, трития и 
3He [2–6]. При малых кон-
центрациях солей лития в 
воде интенсивность сиг-
нала от протонов на три-
четыре порядка превыша-
ет интенсивность сигнала 
от ядер лития. Поэтому 
ампулы помещали в при-
ёмную индуктивность 
спектрометра, специаль-
но изготовленную с мак-
симальной добротностью 
и с наибольшим усилени-
ем более слабого сигна-
ла. Для регистрации вто-
рого более интенсивного 
сигнала согласно эквива-
лентной схеме использо-
вали параллельную ос-
новной дополнительную 
малую индуктивность.

Исследуемые раство-
ры готовили взвешива-
нием соли LiOH*H2O и 
дистиллированной воды. 
Растворы тщательно пере-
мешивали и заливали в 
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стандартные для техники ЯМР-спектроскопии пятимиллимет-
ровые ампулы. Для контроля температуры применяли циф-
ровой сенсор DS18B20 (Dallas Semiconductor, USA), откали-
брованный во ВНИИМ им. Д. И. Менделеева. Температурный 
сенсор помещали в корпус датчика сигналов ЯМР на рассто-
янии 0,5 мм под ампулой, содержащей исследуемый раствор. 
Для обеспечения высокой однородности магнитного поля ам-
пула вращалась, при этом создавался локальный воздушный 
вихрь, который минимизировал разность температур между 
раствором образца и корпусом температурного сенсора.

Одновременная регистрация двух сигналов ЯМР позво-
ляет исключить влияние внешнего магнитного поля и вычис-
лять магнитные моменты по следующим соотношениям:

(1)

(2)

где отношение спинов   являет-
ся строго квантованной величиной;  – отношение 
частот резонанса изотопов лития;  – отношение 
частот резонанса при минимальных концентрациях лития 

релаксации из-за квадрупольных моментов этих ядер: 
 и  [9]. 

При малых концентрациях ионы 6Li+, 7Li+ имеют в вод-
ном растворе симметричное окружение из шести бли-
жайших молекул воды [10]. Это является причиной того, 
что ширина регистрируемых сигналов лития, как пра-
вило, в два-три раза меньше ширины сигнала от прото-
нов воды (рис. 1, 2). Малая ширина сигнала позволяет 
более точно определять частоту резонанса. В табл. 1 прове-
дено сопоставление отношений частот резонанса изотопов 
лития, полученных разными авторами. Из табл. 1 следует, 
что научный интерес к точному определению магнитных мо-
ментов ядер 6Li и 7Li сохраняется более 50 лет.

Регистрация сигналов свободной прецессии включала 
оцифровку по 8000 точек для действительной и мнимой со-
ставляющих сигнала. Как правило, числовой массив содержал 
сумму как чётной, так и нечётной составляющих и, следова-
тельно, для прецизионного определения положения сигнала на 
частотной шкале необходима математическая обработка. Для 
улучшения качества спектра числовые массивы расширяли ну-
лями от 8001 до 32768 точек перед преобразованием Фурье.

Программное обеспечение для обработки числовых мас-
сивов основано на приведённых ниже аналитических выра-
жениях. Расчёты показывают, что с достаточной степенью 
точности в качестве аналитического выражения для описа-
ния сигналов можно использовать форму Лоренца:

(4)

(5)

где Aoп k – амплитуда сигнала; foп k – положение сигнала на 
частотной шкале; 2Δfk – ширина сигнала на половине высо-
ты для протонов или ядер 6Li, 7Li соответственно.

В итерационной процедуре минимизации квадратичных 
отклонений при поиске оптимальных параметров для Aoп k, 
foп k, Δfk использовали функционал

f(7Li)/f(6Li) Погрешность δ Ссылка, год

2,6409066000(17) 6,4·10–7 [11], 1968

2,6409079000(13) 4,9·10–7 [12], 1974

2,6409080000(25) 9,5·10–7 [13], 2005

2,6409058100(19) 7,2·10–8 [14], 2008

2,6409061909(77) 2,9·10–9 [15], 2018

2,6409061846(13) 4,9·10–10 Настоящая работа

Та бл и ц а  1

Сопоставление отношений частот ЯМР изотопов лития

в воде; σ(H2O), σ(6Li+), σ(7Li+) – электронное экранирова-
ние ядер H2O, 6Li+, 7Li+.

В спектрометре были использованы интегральные мик-
росхемы AD9958 для формирования опорных частот fоп, 
близких к резонансным частотам трех исследуемых ядер:

(3)

Регистрируемые после усиления и преобразования ре-
зонансные частоты ядер Δf(H2O), Δf(6Li+), Δf(7Li+) пре-
вышали опорные частоты (3) на несколько сотен герц 
при магнитном поле спектрометра  При 
накоплении парного числового массива, содержащего 
частоты Δf(6Li+) и Δf(7Li+) или Δf(H2O) и Δf(7Li+), выпол-
нялось последовательное суммирование сигналов сво-
бодной прецессии от двух ядер. Интенсивность каждого 
сигнала контролировал оператор по монитору. При дости-
жении приемлемого (более 5:1) отношения сигнал–шум ре-
гистрировалось показание цифрового температурного сен-
сора. Числовой массив запоминался и пересылался для 
математической обработки. В наименование каждого спек-
трального массива включали как температуру образца, так 
и концентрацию соли лития в образце.

Способ обработки числовых массивов. Ширина сигна-
лов ЯМР от ядер лития определяется неоднородностью маг-
нитного поля и квадрупольным механизмом спин-спиновой 
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уменьшением разности изотопных масс в соответствии 
с коэффициентом

где me, M1, M2 – массы соответственно электрона и ядер 
изотопов [16].

Если использовать аналогичную зависимость для ядер 
6Li, 7Li, то будем иметь:  Действи-
тельно, в настоящей работе в режиме одновременной ре-
гистрации резонансных частот ядер 6Li, 7Li не выявлено за-
висимости отношения  ни от температуры, ни от 
концентрации раствора. Следовательно, точность экспери-
ментального определения отношения магнитных моментов 
ядер изотопов (и, в частности, изотопов 6Li, 7Li) в водных 
растворах может быть на несколько порядков больше точ-
ности определения самих магнитных моментов.

Протоны воды в подавляющем большинстве участвуют в 
водородных связях. Число водородных связей уменьшается 
с повышением температуры, что является причиной соответ-
ствующего уменьшения частоты резонанса протонов. Экрани-
рование протонов воды увеличивается, если они не участвуют 
в водородной связи. Коэффициент температурной зависимо-
сти для экранирования протонов воды был определён в ряде 
работ [например, 17]:  Со-
ответственно, для температурной коррекции частоты протонов 
необходимо было использовать следующее выражение:

(9)

Для частот ядер лития температурная коррекция не тре-
бовалась, так как положительно заряженные ионы лития 
окружены атомами кислорода молекул воды и электронное 
облако атомов кислорода у ионов лития поляризовано от-
рицательно. Таким образом, для температурных коэффи-
циентов справедливо 

Примесь соли в воде меняет её структуру и частоту ре-
зонанса протонов. Следовательно, необходимо найти отно-

Рис. 3. График определения отношения резонансных частот 
 для бесконечно малого содержания соли LiOH*H2O 

в воде; C – содержание соли в единицах Х г/100 г Н2О

Fig. 3. Schedule for determining the ratio of resonant frequencies 
 for an infi nitely low salt content in water. Horizontal: the 

salt content of LiOH*H2O in water in units of X g/100 g H2O

(6)

где ARe(fi), AIm(fi) – часть полученного после преобразо-
вания Фурье числового вектора, которая включала сигна-
лы от протонов воды или ядер лития.

Итерационная процедура содержала также четвёртую ва-
риационную постоянную ck, позволяющую реализовывать 
оптимальное разделение сигналов на чётную и нечётную со-
ставляющие:

(7)

(8)

Суммирование (4)–(8) выполнялось на интервале ча-
стот 320 Гц, что соответствовало  точкам спек-
трального числового массива. В выражениях (4)–(8) 

 Программа обработки числового массива 
обеспечивала вариационный подбор четырёх параметров 
с циклическим обращением к функционалу (6). При этом 
параметр ck изменялся и приближался к нулю с разделе-
нием на чётную и нечётную составляющие, что обеспечи-
вало определение foп k.

Ионы изотопов лития 6Li+, 7Li+ имеют одинаковую 
электронную оболочку и аналогичное окружение бли-
жайшими молекулами воды. Но более тяжёлые ядра 
экранированы больше, чем их более легкие изото-
пы из-за разности амплитуд колебаний. Например, в 
молекуле HD дейтрон экранирован больше протона: 

 и эта разность уменьшается с 

шение  при экстраполяции раствора к нулевой 
концентрации. На рис. 3 представлена линейная зависимость 

 в исследованном интервале низких концентра-
ций  на 100 г воды, по которой можно опре-
делить результат экстраполяции к нулевой концентрации:

(10)

Эту величину следует относить к единичным ионам 7Li+ 
в воде. Выражения (2), (10) можно применить для опреде-
ления μ(7Li), используя фундаментальные физические кон-
станты для чистой воды [1, 7, 8]. Экранирование протонов 
с минимальной погрешностью было определено в работе [8]: 

 для 25 °С, где в качестве сигнала 
сравнения использовался результат теоретического вычисления 
для протонов молекулы водорода:  [18].
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Относительная погрешность
Ссылка, год

Источник неопределённости Значение

[7], 2014

[8], 2014

Настоящая работа

Разброс температур ±0,2 °С Настоящая работа

[10], 2012

Та бл и ц а  2

Бюджет неопределённостей вкладов при определении μ(7Li)

Для уменьшения таких расхождений потребуется дальней-
шее уточнение теоретических представлений о структуре 
ядерной материи.

Благодарности. Автор выражает благодарность Сере-
гину Н. Н. за большую помощь в разработке и настройке 
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работе, и Карпешину Ф. Ф. за подробное обсуждение проб-
лем теории строения атомных ядер.
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примерно в 550 раз (табл. 2). Теоретические вычисления 
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Determination of the magnetic moments of 6Li and 7Li nuclei using an NMR spectrometer 
that records signals from two nuclei simultaneously

Yuriy I. Neronov1, 2

1Mendeleev Institute for Metrology, Saint Petersburg, Russian Federation, e-mail: yineronov@mail.ru
2ITMO University, Saint Petersburg, Russian Federation

The ratio of NMR frequencies of lithium isotopes was determined:  with an error of 4,9·10–10.
We used a spectrometer mode with simultaneous recording of signals from two cores, which allows us to reduce random and 
systematic errors by an order of magnitude. The ratio of the resonant frequencies of water protons and 7Li ions was determined: 

 with an error of 3,5·10–9 for solutions with an extremely low concentration of LiOH*H2O salt in water and 
at a temperature of 25 °C. Based on the data obtained, the magnetic moments of lithium nuclei were calculated: 

The known data on the magnetic moment of the proton and data on the electronic shielding of these nuclei 
were used. The comparison of experimental data on μ(6Li) and μ(7Li) with data from theoretical calculations is discussed.

Key words: nuclear moments, lithium isotopes, simultaneous registration of NMR signals, quantum radiophysics.
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Предложено решение задачи оценивания, в которой искомые параметры и измерения связаны 
функциями, содержащими неизвестные вспомогательные параметры. Оценка вектора искомых 
параметров формируется согласно методу сеток как взвешенная сумма частных оценок, 
получаемых при заданных значениях вспомогательных параметров. В известных подходах этим 
значениям ставят в соответствие априорные вероятности. Рассматриваемое решение позволяет 
отказаться от априорных вероятностей вследствие дополнительного учёта ковариации весовых 
коэффициентов и (или) указанных частных оценок. Предложенный подход эффективен при решении 
различных нелинейных задач оценивания, в которых определение весовых коэффициентов затруднено 
вследствие сравнительно низкой точности и (или) малого числа доступных измерительных данных.

Ключевые слова: нелинейное оценивание параметров, метод сеток, ковариация весов узлов, 
интерполирование, коллокация, оценка параметров геофизического поля.
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Нелинейное оценивание параметров методом сеток с учётом 
корреляции частных оценок

А. В. Шолохов1, С. Б. Беркович1, 2, Н. И. Котов1, 2, М. Г. Белоножко1

1Филиал Военной академии РВСН имени Петра Великого, 
г. Серпухов, Московская обл., Российская Федерация, e-mail: sholav@mail.ru

2Институт инженерной физики, г. Серпухов, Московская обл., 
Российская Федерация, e-mail: naviserp5@iifmail.ru

Введение. Оценки параметров, нелинейно связан-
ных с измерениями, могут быть получены многими ме-
тодами [1–8]. Такие оценки часто выполняют вспомога-
тельную роль, обеспечивая последующее нахождение 
важных для практического использования оценок пара-
метров, которые назовём искомыми. Искомые оценки при 
этом находятся в результате косвенных измерений на 
основе закономерностей, в которых фигурируют вспомо-
гательные оценки параметров. Примером может служить 
нахождение методом коллокации параметров аномаль-
ного гравитационного поля Земли в произвольно задан-
ной точке. Для этого требуется знание вспомогательных 
параметров, характеризующих пространственную измен-
чивость поля.

Традиционно искомые оценки параметров определяют 
путём взвешенного суммирования частных оценок. Ве-
совые коэффициенты сумм находятся посредством аль-
тернативных моделей, формируемых с использованием 
вероятных значений вспомогательных параметров. Обо-
снование априорных значений вспомогательных параме-
тров и их вероятностей встречает трудности при решении 
некоторых прикладных задач, в которых число доступных 
измерений невелико и (или) они характеризуются относи-
тельно низкой точностью [6, 7, 9]. Обычно все возможные 
значения вспомогательного параметра (или сочетания та-
ких параметров, если их несколько) считаются априорно 
равновероятными. Как следствие, даже большое откло-

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ МЕТРОЛОГИИ И ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ

нение возможного значения вспомогательного параметра 
от истинного не приводит к уменьшению соответствующей 
апостериорной вероятности вопреки физическому смыс-
лу задачи. В результате затруднено обоснование выбора 
границ области допустимых значений вспомогательных 
параметров, что является источником методических по-
грешностей в искомых оценках.

В связи с этим предлагается подход, не требующий 
априорных вероятностей вспомогательных параметров. 
В нём границы областей допустимых значений парамет-
ров по-прежнему предполагаются в составе исходных 
данных задачи оценивания, однако требования к грани-
цам могут быть существенно снижены. Это возможно в 
результате учёта коррелированности частных оценок и 
их весовых коэффициентов, которые в рассматриваемом 
подходе считаются случайными величинами, зависящи-
ми от измерений. В случае сильной коррелированности 
частных оценок часть их может не приниматься в расчёт 
практически без потерь в точности конечных оценок ис-
комых параметров.

Приведённые ниже постановка и решение задачи оце-
нивания максимально упрощены. В решении задачи вы-
делено два этапа, и рассмотрены условия их реализации. 
Расчётный пример решения прикладной задачи оценива-
ния погрешностей параметра геофизического поля (ГФП) в 
приведённой постановке иллюстрирует преимущества рас-
сматриваемого подхода.
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Постановка задачи. Задача состоит в нахождении оцен-
ки вектора  по доступным измерениям вектора y:

(1)

где H – известная матрица наблюдения; v – вектор погреш-
ностей измерений, соответствующий y.

Векторы x, v будем полагать взаимно независимы-
ми гауссовыми и центрированными. Априорная матрица 
ковариации Px искомого вектора x зависит от неизвестного 
вспомогательного параметра θ, что делает невозможным 
получение оценки вектора x линейными методами. Вектор 
погрешностей измерений характеризуется известной ма-
трицей ковариации Rv. В более общем случае θ может рас-
сматриваться как аргумент ковариационной матрицы векто-
ра, составленного из элементов векторов x, v.

В рассматриваемой задаче нет необходимости находить 
вспомогательный параметр θ, однако от него зависит иско-
мая оценка вектора x. Поэтому выражение (1) можно заме-
нить формулой

(2)

в которой нелинейная функция H′ и определяет характер 
задачи оценивания.

Примером практической задачи в приведённой постанов-
ке может служить получение искомой оценки параметра ГФП 
в заданной произвольной точке с использованием статисти-
ческой информации о его пространственной изменчивости, 
когда вспомогательные параметры модели изменчивости 
(дисперсия, радиус корреляции) неизвестны [3, 6, 9–11].

Общее решение задачи оценивания и условия его 
получения. Строго оптимальное общее решение постав-
ленной задачи пока не найдено. Поэтому рассмотрим ре-
шение, позволяющее найти субоптимальную оценку векто-
ра x. Без потери общности и в целях упрощения изложения 
ограничимся зависимостью Px(θ) скалярного θ. Предполо-
жим, что вспомогательный параметр θ внутри интервала 
[θ1, θn] может принимать дискретные значения θi в  уз-
лах сетки, не обязательно регулярной. Каждому значению 
θi соответствует матрица ковариации Px(θi) в уравнении (1). 
Для n значений θi сформируем расширенную систему урав-
нений, связывающих доступные для измерений параметры 
с искомыми, в следующем виде:

(3)

где Y, X, V – составные векторы, включающие каждый n ис-
ходных векторов x, y, v соответственно, блочная матрица h 
содержит n блоков исходной матрицы наблюдения H в (1); 
блочная матрица ковариации RV вектора V содержит n2 бло-
ков Rv. Априорная ковариационная матрица PX (θ1, ..., θn) 
вектора X формируется на основе Px(θ). Например, для 
этой цели можно использовать взаимную ковариационную 
функцию kx(θi, θj) случайных величин вектора x 

Оптимальную в среднеквадратичном смысле оценку 
расширенного вектора X и её матрицу ковариации  на-
ходим по формулам [5, 12]:

(4)

Согласно (3)  содержит n частных оценок искомого век-
тора x, которые обозначим  Оценки  зависят от θi и по-
этому различаются между собой в общем случае. Также эти 
оценки являются коррелированными, в частности, потому 
что находятся по общим для всех них измерениям y. Однако 
из постановки задачи следует, что все частные оценки долж-
ны совпадать, т. е.  Последнее позволяет ввести сле-
дующее ограничение в отношении n частных оценок:  
где матрица M формируется из блоков единичных матриц 
In×n так, чтобы выполнялись равенства  для всех 
сочетаний  С учётом этого новая оценка составного век-
тора X, в которой все частные оценки  равны между собой, 
и её матрица ковариации могут быть аналогично (4) найдены 
по формулам

(5)

Окончательно искомая оценка вектора x выбирается 
из вектора  как произвольная i-я частная оценка, напри-
мер  (аналогично получается и матрица ковариации этой 
оценки из ).

Таким образом, в предложенном субоптимальном ре-
шении задачи можно выделить два этапа. На первом на-
ходятся частные оценки (4) составного искомого вектора, 
соответствующие введённым в рассмотрение дискретным 
значениям θi вспомогательного параметра. На втором этапе 
по частным оценкам и их ковариациям находится оконча-
тельная искомая оценка (5), единая для всех дискретных 
значений вспомогательного параметра. Вспомогательный 
параметр θ (неизвестный по условию задачи) не подле-
жит оценке несмотря на то, что его дискретные значения 
θi фигурируют в ходе решения. Это отличает рассматри-
ваемое решение от известных, хотя может и не давать 
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преимуществ при решении кон-
кретных нелинейных задач оце-
нивания параметров.

Необходимым условием для 
получения численного решения 
является существование обрат-
ных матриц в формулах (4), (5). 
Матрица RV не обеспечивает су-
ществование обратной матрицы 
в (4), что вытекает из вышеиз-
ложенного порядка её формиро-
вания. Число обусловленности 
ковариационных матриц   
возрастает, если в них оказыва-
ются блоки (частные матрицы 
ковариации), все соответству-
ющие элементы которых поч-
ти равны. Это возможно когда 
две или более альтернативные 
модели в (1) одинаково хоро-
шо соответствуют измеритель-

Погрешности параметра ГФП, вычисляемого согласно 
fM(t), характеризуются ковариационной функцией, напри-
мер [3, 6, 9, 11, 13−15]:

(6)

где ∆t – расстояние между двумя произвольными точками 
на оси t; σM – известная среднеквадратичная погрешность 
(СКП); θ – параметр, характеризующий пространственную 
изменчивость погрешности.

Значение θ неизвестно, но этот вспомогательный пара-
метр ограничен: 

На небольшом удалении (менее θmax) от определяемой 
точки t0 в N точках t1...tN, которые назовём базовыми, из-
мерены значения  параметра ГФП. В измеренные 
значения входят чисто случайные погрешности  ха-
рактеризуемые СКП 

Искомой является оценка  погрешности вычисляемого 
по карте ГФП и её СКП. Решение подобных задач на практи-
ке получают многими известными методами интерполирова-
ния. Считается, что наиболее точные оценки даёт метод кол-
локации [6, 16] при условии, что ковариационная функция (6) 
полностью определена. В рассматриваемом примере вспо-
могательный параметр θ в (6) неизвестен, что делает здесь 
актуальными методы нелинейного оценивания [1−9, 15, 17].

Согласно рассматриваемому подходу для решения за-
дачи необходимо располагать моделью измерений (1). Она 
легко формируется по N разностным измерениям в произ-
вольной k-й базовой точке

Рис. 1. Погрешность определяемого по карте параметра ГФП и его оценки:
1 – зависимость погрешности искомого параметра ГФП от координаты; 2 – разностные измерения 
параметра ГФП; 3 – зависимость искомой оценки  от координаты; 4 – зависимость оценки, по-
лученной методом сеток, от координаты; 5 – зависимость оценки параметра ГФП при известном 

значении вспомогательного параметра

Fig. 1. Error of the map GFP parameter and its estimates:
1 – the error of the desired GFP is a function of the coordinate; 2 – difference measurements of GFP; 
3 – function of the desired estimate on the coordinate; 4 – function of the point-mass estimate on the 

coordinate; 5 – GFP parameter estimate for a known value of the auxiliary parameter

ным данным несмотря на то, 
что определяющие их вспомо-
гательные параметры θi имеют 
разные значения. Здесь при-
мерами могут служить альтернативные модели измере-
ний с очень близкими значениями θi, θj узлов сетки, либо 
модели, в которых вспомогательный параметр θ является 
аргументом какой-либо функции, имеющей зону насыще-
ния. Авторы полагают, что обусловленность матриц   
на практике в значительной степени определяется физи-
ческим смыслом случайных векторов x, v в исходной фор-
муле (1), которую часто используют при моделировании 
измерений. Непосредственное нахождение чисел обуслов-
ленности указанных матриц позволяет на практике обосновы-
вать выбор дискретных значений θi вспомогательного пара-
метра в целях получения искомой оценки вектора x. Это по-
зволяет не принимать в расчёт отдельные значения θi без су-
щественного снижения точности оценок искомых параметров.

Нахождение оценок непосредственно по формулам (4), 
(5) сопряжено с большим объёмом вычислений, что вызва-
но кратным увеличением размерностей векторов и матриц 
по сравнению с исходным уравнением наблюдения (1). Од-
нако при создании алгоритмов, реализующих предлагае-
мый подход, существует возможность не учитывать многие 
элементы векторов, что позволяет существенно уменьшить 
вычислительные затраты.

Пример реализации предлагаемого подхода в зада-
че нахождения оценки погрешности вычисляемого зна-
чения параметра ГФП. Рассмотрим пример применения 
изложенного подхода для решения прикладной задачи, в 
которой требуется найти оценку погрешности  параметра 
ГФП  вычисляемого в произвольно задан-
ной точке t0 посредством известной функции карты fM(t). 
Положение определяемой точки задаётся только по одной 
координатой оси t для простоты. (7)
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Априорная ковариационная матрица Px(θ) искомого век-
тора  и, как следствие, оценка  зависят 
от расстояний ∆t между всеми (N+1) точками и от θ согласно 
(6). Исходя из этого на первом этапе решения построим ре-
гулярную (для простоты) сетку вспомогательного параметра 

 содержащую n узлов, и для каждого i-го узла по 
формулам (4) получим частную оценку  с соответствующей 
частной матрицей ковариации. На втором этапе по формулам 
(5) найдём окончательно искомую оценку  и её СКП.

Пример расчёта оценок погрешностей искомого пара-
метра ГФП приведён на рис. 1. Граница фона 1 показывает 
зависимость погрешности искомого параметра ГФП от 
координаты t при безразмерных значениях   в 

функции ковариации (6). Раз-
ностные измерения (левая 
часть уравнений (7)) обозначе-
ны вертикальными отрезками 2. 
Их концы, лежащие на границе 
фона 1, соответствуют погреш-
ностям вычисляемых по карте 
значений fM(tk) параметра ГФП. 
Противоположные концы от-
резков 2 соответствуют погреш-
ностям измеренных значений 

 СКП которых  Всего 
в примере  базовых точек, 
шаг которых по оси t выбран не- 
постоянным. Полужирная кри-
вая 3 показывает зависимость 
искомой оценки  от координа-
ты t, а кривая 4 – аналогичную 
оценку, полученную методом се-
ток [3, 5, 15], взятым за основу 
для сравнения. Штриховая кри-

вая 5 построена при предположении, 

Рис. 3. Методические погрешности оценок параметра ГФП, вызываемые отсутствием учёта 
ковариации частных оценок:

1 – предлагаемый метод; 2 – метод сеток

Fig. 3. Procedural errors in fi nding estimates of the GFP parameter caused by the neglect of the 
covariance of particle estimates

1 – considered method; 2 – point-mass method

что известно «истинное» значение па-
раметра 

На рис. 2 показаны методические 
погрешности  нахождения оценок 
параметра ГФП  предлагаемым ме-
тодом, методом сеток и при известном 
по предположению «истинном» пара-
метре  (соответственно кривые 
1–3). Они рассчитаны относительно 
значений погрешности карты. Оценки 
погрешностей карты в предлагаемом 
подходе ближе к значениям погреш-
ностей, чем оценки метода сеток. Это 
достигается за счёт учёта ковариации 
частных оценок, получаемых при раз-
личных значениях вспомогательного 
параметра θ (на втором этапе пред-
ложенного подхода).

Сравнение погрешностей искомых 
оценок (рис. 3), полученных согласно 
рассмотренному подходу (кривая 1) 

и методу сеток (кривая 2), проведено также относительно 
оценки погрешности, полученной при истинном значении 

 вспомогательного параметра. Малые отклонения от 
нуля кривой 1 по сравнению с кривой 2 показывают близость 
оценок предлагаемого подхода и оценок, рассчитанных при 
«истинном» значении вспомогательного параметра. Это 
также подтверждает целесообразность учёта корреляции 
указанных выше частных оценок при нахождении искомых 
оценок параметров.

Заключение. Предложено новое решение задачи оце-
нивания, в которой искомые параметры функциональ-
но связаны с доступными измерениями, причём функ-
ции содержат неизвестные вспомогательные параметры. 

Рис. 2. Погрешности оценивания параметра ГФП предложенным методом (1), методом сеток (2) и 
при известном значении вспомогательного параметра (3)

Fig. 2. Errors in estimating the GFP parameter inherent in various methods: 1 – considered method; 
2 – point-mass method; 3 – the value of the auxiliary parameter is known
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Вспомогательные параметры не подлежат оценке, но обес-
печивают нахождение требуемых искомых параметров 
путём косвенных измерений.

Рассмотренное решение позволяет отказаться от апри-
орных вероятностей для вспомогательных параметров за 
счёт дополнительного учёта ковариации их весовых коэф-
фициентов и (или) частных оценок искомых параметров. 
Приводятся условия реализации предложенного решения, 
пути уменьшения вычислительных затрат. Предложенный 
метод может использоваться для решения нелинейных за-
дач оценивания параметров при относительно низкой точ-
ности и (или) малом числе доступных измерений.
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Nonlinear parameter estimation by the point-mass method taking into account correlation 
of partial estimates

Aleksei V. Sholokhov1, Sergei B. Berkovich1, 2, Nikolai I. Kotov1, 2, Maksim G. Belonozhko1

1The Military Academy of Strategic Rocket Troops after Peter the Great (branch), Serpukhov, Russian Federation, 
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A new solution to the problem of nonlinear parameter estimation is considered. The peculiarity of this problem is that the arguments of 
a nonlinear function are not only the measurement data and the required parameters, but also supplementary parameters. Supplementary 
parameters are a priori unknown, but they are necessary only to fi nd optimal estimates of the required parameters. The estimate of the 
desired parameters is formed according to the point-mass method as a weighted sum of partial estimates obtained for the specifi ed values 
of supplementary parameters. This solution allows us to eliminate a priori probabilities for supplementary parameters by taking into account 
additional covariance of weight coeffi cients and (or) specifi ed partial estimates. The considered approach is effective in solving specifi ed 
nonlinear estimation problems characterized by low accuracy of available measurement data and (or) their few number.

Key words: nonlinear parameter estimation, point-mass method, node weights covariance, interpolation, collocation, estimation 
of geophysical fi eld parameters.
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ЛИНЕЙНЫЕ И УГЛОВЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Рассмотрена конструкция и принцип действия мультисенсорного преобразователя бинарных 
механических сигналов в электрические на основе секционированного волоконно-оптического 
цифроаналогового преобразователя с параллельной структурой. Цифроаналоговый преобразователь 
выполнен из набора простых и технологичных (трёх- и пятиразрядных) волоконно-оптических 
цифроаналоговых секций. Обоснованы преимущества оптической схемы предложенного 
преобразователя по метрологическим и энергетическим характеристикам в сравнении с 
одинарными многоразрядными преобразователями. Показано, что в результате наращивания числа 
цифроаналоговых секций можно многократно увеличивать информационную ёмкость мультисенсорного 
преобразователя без ужесточения требований к технологии его изготовления и элементной базе. 
Разработана математическая модель предложенного преобразователя, отражающая особенности 
функционирования в режиме последовательного во времени преобразования входных механических 
кодовых векторов отдельных волоконно-оптических секций в электрические аналоги и формирования 
результирующего выходного кодового вектора. Разработанную математическую модель можно 
использовать на этапе проектирования преобразователей бинарных механических сигналов для 
получения обширной и глубокой информации о технических возможностях будущего изделия, не 
прибегая к дорогостоящему физическому эксперименту.

Ключевые слова: мультисенсорный преобразователь, информационная ёмкость, цифроаналоговый 
преобразователь, бинарный сигнал, метрологические характеристики, энергетическая эффективность, 
математическая модель.
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Введение. Мультисенсорные волоконно-оптические пре-
образователи информации находят всё более широкое приме-
нение в системах управления сложным технологическим обо-
рудованием [1, 2], а также при мониторинге пространственно 
распределённых объектов промышленной [3–5], транспорт-
ной [6, 7] и социальной инфраструктур [8]. К настоящему вре-
мени разработаны мультисенсорные преобразователи давле-
ния, температуры, механических деформаций, влажности и 
других физических параметров, надёжно функционирующие 
в экстремальных условиях эксплуатации [9]. Наиболее рас-
пространённой конструктивно-технологической платформой 
для создания пространственно распределённой волоконно-
оптической мультисенсорной измерительной структуры 
являются одномодовые световоды с последовательно рас-
положенными в них внутриволоконными решётками Брэгга
[10–14]. К недостаткам таких преобразователей следует от-
нести сложность аппаратуры формирования и обработки 
сигналов, высокую удельную стоимость сенсорного канала, 

недостаточную устойчивость сенсоров к бинарным сило-
вым воздействиям и невысокую надёжность, свойственную 
техническим устройствам с последовательным соединени-
ем функциональных элементов.

Рассматриваемые в статье мультисенсорные преобра-
зователи бинарных механических сигналов (МПБС) пред-
назначены для использования в системах многоточечного 
контроля конечных положений подвижных объектов в за-
данном рабочем пространстве. Чувствительные элементы 
в таких системах непосредственно контактируют с объек-
том управления и подвергаются циклическим силовым воз-
действиям, что ограничивает применение в этих системах 
сенсоров с внутриволоконной модуляцией излучения.

В работах [7, 15, 16] предложен и теоретически обоснован 
новый класс МПБС с дистанционным разнесением чувствитель-
ных элементов и электронного блока с помощью волоконно-
оптической линии связи (ВОЛС). Основным системообразую-
щим элементом таких МПБС является волоконно-оптический 
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цифроаналоговый преобразователь (ЦАП) с суммированием 
весовых коэффициентов, состоящий из набора оптических 
аттенюаторов и волоконно-оптического сумматора. Входные 
бинарные механические сигналы МПБС с помощью оптико-
механических переключателей преобразуются в логические 
оптические сигналы, которые с помощью ЦАП преобразу-
ются в аналоговый оптический квантованный сигнал. Полу-
ченный сигнал передаётся по ВОЛС в электронный блок, где 
производится фотоэлектрическое преобразование и восста-
новление входных сигналов МПБС в виде электрического 
кода. Использование в МПБС микромеханических оптических 
переключателей в сочетании с параллельной волоконно-
оптической структурой устройства, с одной стороны, ис-
ключает возможность непосредственного силового контакта 
объекта со световодами, а с другой – предотвращает полную 
потерю работоспособности при обрыве световодов в цепи 
одного или нескольких сенсоров. Указанные преимущества 
позволяют значительно повысить эксплуатационную надёж-
ность таких МПБС по сравнению с аналогами.

Однако существующие конструкции МПБС не удовлетво-
ряют современным требованиям по информационной ёмко-
сти, которая должна быть на уровне десятков и даже сотен 
бит. Создание МПБС на основе одинарных волоконно-опти-
ческих ЦАП с высокой информационной ёмкостью связано с 
ужесточением требований к точности установки весовых ко-
эффициентов в аттенюаторах и необходимостью обработки 
в младших разрядах оптических сигналов наноразмерной 
мощности [15]. Указанные обстоятельства требуют примене-
ния дорогостоящих технологий изготовления и прецизионной 
электроники для преобразования и обработки формируемых 
сигналов, что в итоге увеличивает стоимость и ограничивает 
информационную ёмкость устройства.

В связи с этим представляется актуальной разработка 
новых структурно-алгоритмических решений многоразряд-
ных МПБС на основе волоконно-оптических ЦАП, отвеча-
ющих современным требованиям по информационной ём-
кости при существенном снижении требований к точности 
изготовления и повышении энергетической эффективности 
их оптической схемы.

Конструкция МПБС на основе секционированного 
волоконно-оптического ЦАП. Одним из путей решения 
указанной выше задачи является секционирование ЦАП, 
применяемых для построения многоразрядных МПБС, 
впервые описанное в работе [17]. Сущность секционирова-
ния заключается в разбиении одинарного преобразователя 
на несколько отдельных волоконно-оптических цифроана-
логовых секций (ЦАС) небольшой разрядности, которые в 
сумме обеспечивают такую же информационную ёмкость, 
как и одинарный многоразрядный преобразователь.

Рассмотрим функциональную схему m-разрядного 
МПБС, выполненного на основе k волоконно-оптических 
ЦАС (рис. 1). 

Оптическое излучение от источника излучения ИИ 
мощностью Pи подаётся в волоконно-оптический разветви-
тель Y, осуществляющий равномерное деление мощности 
между k выходными полюсами 1, …, k. Выходные сигналы 

разветвителя  поступают на входы k идентичных 
волоконно-оптических ЦАС1, ..., ЦАСk, совокупность кото-
рых представляет собой многоразрядный волоконно-опти-
ческий ЦАП. Конструкция элементарной цифроаналоговой 
секции ЦАСj представлена на рис. 2.

Пусть информационная ёмкость одной секции  
В этом случае на входы переключателей каждой из секций 
подаётся по n разрядов из общего m-разрядного входного 
кода ЦАП   – номер секции. На вход 
волоконно-оптического разветвителя Y1j (см. рис. 2) подаёт-
ся оптический сигнал с одного из выходов разветвителя Y 
(см. рис. 1). С выходов разветвителей Y1j снимаются оптичес-
кие сигналы  (см. рис. 2). В оптических переклю-
чателях  полученные сигналы преобразуются в 
оптические кодовые комбинации, определяемые значениями 
составляющих входного кодового вектора. В аттенюаторах 

 происходит умножение сигналов на весовые 
коэффициенты, значения которых выбираются из числового 
ряда {2–i}. После суммирования взвешенных сигналов в раз-
ветвителе YΣj формируется оптический аналоговый кванто-
ванный сигнал PΣj, который с помощью ВОЛС передаётся на 
соответствующий фотоусилитель ФУj (см. рис. 1). Выходные 
сигналы фотоусилителей ФУ1, …, ФУk в течение k тактов пре-
образования через многопозиционный аналоговый ключ АК 
по очереди подключаются к входу аналого-цифрового преоб-
разователя (АЦП), встроенного в микроконтроллер МК.

В процессе одного цикла преобразования, состояще-
го из k тактов, последовательно определяются все ком-
поненты выходного электрического кодового вектора 

 однозна чно соответствующие компонен-
там входного механического кода 

В соответствии с программой работы микроконтролле-
ра коды, сформированные в АЦП, записываются в соот-
ветствующие ячейки оперативной памяти и после обработ-
ки выдаются на выход микроконтроллера в виде общего 
m-разрядного электрического кодового вектора a.

Сравнение секционированных и одинарных ЦАП по 
основным техническим характеристикам.

Инструментальная погрешность установки 
весовых коэффициентов ЦАП. Важнейшая метро-
логическая характеристика волоконно-оптического 
ЦАП, как и традиционного электронного аналога, – по-
грешность полной шкалы ∆п. ш. Она представляет со-
бой разность между реальной и идеальной функциями 
преобразования в конечной точке шкалы [18]. В этой 
точке все разряды входного кода равны единице. Ос-
новными составляющими погрешности полной шкалы 
ЦАП являются аддитивная погрешность, вызванная 
смещением характеристики преобразования вдоль оси 
ординат, и мультипликативная погрешность, вызван-
ная неточностью установки коэффициентов передачи 
аттенюаторов. Аддитивная составляющая может быть 
скорректирована напряжением смещения фотоусили-
теля Uсм. Поэтому доминирующее влияние на погреш-
ность полной шкалы, а следовательно, и на достовер-
ность преобразования, оказывает мультипликативная 
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составляющая, которая из-за особенностей проявле-
ния не может быть скорректирована простыми схемо-
техническими приёмами.

Для обоснования технологических преимуществ 
секционированных ЦАП рассмотрим зависимость до-
пустимой относительной погрешности установки весо-
вых коэффициентов аттенюаторов в зависимости от 
числа разрядов преобразователя. Для этого восполь-
зуемся нормированным относительно P0 уравнением 
преобразования идеального ЦАП, которое с учётом 
пассивного характера оптической схемы представим в 
виде [16]:

(1)

где P – мощность выходного оптического сигнала ЦАП; 
i – номер разряда входного кода; 2i – весовой коэффи-
циент.

Выходной сигнал в конечной точке шкалы можно вычис-
лить, приняв в (1) все значения 

Рис. 1. Мультисенсорный преобразователь бинарных механических сигналов на основе секционированного ЦАП:
ИИ – источник излучения; Y – волоконно-оптический разветвитель; ЦАС1, …, ЦАСk – волоконно-оптические 
цифроаналоговые секции; ВОЛС – волоконно-оптические линии связи; ФУ1, …, ФУk – фотоусилители; АК – 
аналоговый ключ; АЦП – аналого-цифровой преобразователь; МК – микроконтроллер; а – электрический вектор 

выходных сигналов преобразователя

Fig 1. Multi-sensor Converter of binary mechanical signals based on a partitioned DAC:
RS – radiation source; Y – fi ber-optical splitter; DAS1, ..., DASk – fi ber-optical digital-analog sections; FOLC – fi ber-
optic lines of communication; FA1, ..., FAk – photo amplifi ers; AK – analog key; ADC – analog-to-digital Converter; 

MC – microcontroller; a – electric vector of the Converter’s output signals

Рис. 2. Конструкция j-й цифроаналоговой секции:
П0j, …, П(n–1) j – оптические переключатели; А0j,…, A(n–1) j – оптические 
аттенюаторы; Y1j – входной волоконно-оптический разветвитель j-й 
секции; YΣ j – обратно включённый волоконно-оптический разветвитель 

(сумматор)

Fig 2. Construction of the j digital-to-analog section:
OS0j, ..., OS(n-1) j – optical switches; A0j, ..., A(n-1) j – optical attenuators; 
Y1j – input fi ber-optic splitter of the j section; YΣ j – back-on fi ber-optic 

splitter (adder)

(2)



Линейные и угловые измерения

Измерительная техника № 9, 202018

С учётом отклонения весовых коэффициентов от номи-
нальных значений характеристика реального преобразова-
теля Pр в конечной точке шкалы примет вид

где δ – приращение показателя степени весового коэффициен-
та, приводящее к появлению мультипликативной погрешности.

Для получения значения зависимости коэффициента 2δ 
от допускаемого значения погрешности ∆п. ш приравняем 
правые части выражений (2), (3) и решим полученное урав-
нение относительно 2δ:

Для обеспечения достоверности преобразования необ-
ходимо, чтобы погрешность ∆п. ш не превышала половины 
кванта [19]. С учётом этого допускаемое значение абсолют-
ной мультипликативной погрешности будет определяться 
соотношением

(4)

В этом случае допускаемую абсолютную погрешность i-х 
весовых коэффициентов с учётом выражения (4) запишем как

Допускаемая относительная погрешность γi при этом 
одинакова для весовых коэффициентов во всех разрядах:

(5)

Из (5) следует, что допускаемая относительная погреш-
ность уменьшается с увеличением числа разрядов ЦАП. 

Так для одинарного двенадцатиразрядного преобразова-
теля допускаемая погрешность составляет 0,012 %, а для 
четырёхразрядного – не превышает 3,3 %. Таким образом, 
при изготовлении двенадцатиразрядного преобразователя 
в виде трёх четырёхразрядных секций требования к тех-
нологической точности снижаются в 275 раз. При  до-
пускаемая погрешность возрастает, а технология изготов-
ления упрощается настолько, что секционирование ЦАП 
становится нецелесообразным. При  увеличение числа 
разрядов на каждую единицу уменьшает допускаемую от-
носительную погрешность в два раза, что приводит к соот-
ветствующему усложнению технологии изготовления.

Из приведенных данных следует, что при разбиении 
многоразрядного ЦАП на секции, разрядность которых на-
ходится  в диапазоне от трёх до пяти, многократно снижа-
ются требования к инструментальной погрешности уста-
новки весовых коэффициентов, что упрощает технологию 
изготовления многоразрядных преобразователей и, как 
следствие, снижает удельную стоимость измерительного 
канала. Для исключения аппаратурной избыточности, при 
которой часть входов какой-либо секции не используется, 
общее число входных сигналов многоразрядных МПБС не-
обходимо выбирать в соответствии с натуральным рядом 
чисел, исключив из него простые числа. Оставшиеся зна-
чения информационной ёмкости могут быть реализованы 
с использованием различных комбинаций малоразрядных 
секций с информационной ёмкостью от трёх до пяти.

Энергетические характеристики. Другим фактором, 
ограничивающим информационную ёмкость одинарного 
многоразрядного ЦАП, является малая оптическая мощ-
ность, соответствующая одному кванту его выходной ха-
рактеристики. Данное обстоятельство является следствием 
пассивного характера оптической схемы преобразователя, 
в которой весовые коэффициенты, как указывалось выше, 
выбираются из числового ряда {2–i}. Для m-разрядного оди-
нарного преобразователя мощность одного кванта выход-
ной характеристики без учёта сопутствующих энергетичес-
ких потерь в оптической схеме составляет [16]:

(6)

При выполнении m-разрядного преобразователя в виде 
k секций, каждая из которых имеет информационную ём-
кость  квант выходной характеристики определим как

(7)

С учётом (6), (7) выигрыш в мощности кванта за счёт 
секционирования можно оценить с помощью коэффициен-
та увеличения мощности кванта:

(8)

Результаты расчёта коэффициента Мm по (8) для нескольких 
значений m, n, кратных степени числа 2, приведены в таблице. 

Коэффициент увеличения мощности кванта Мm

n, 
Mm

Число секций k

1 2 3 4 5 6 7 8

Общее число разрядов 

n 8 4 – 2 – – – –

M8 1 16 – 64 – – – –

Общее число разрядов 

n 12 6 4 3 – – – –

M12 1 64 256 512 – – – –

Общее число разрядов 

n 16 8 – 4 – – – 2

M16 1 256 – 4096 – – – 16384

(3)
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Значение коэффициента Мm возрастает с увеличением числа 
секций и суммарной информационной ёмкости устройства.

Расчёты, проведённые по (6), (7) при    
показывают, что при одинаковой мощности излучателя 
10 мВт секционирование позволяет увеличить оптическую 
мощность кванта с 19 нВт до 78 мкВт и обеспечить соответ-
ствующее повышение отношения сигнал-шум при обработ-
ке сигналов в электронном блоке.

Также можно показать, что в результате секционирования 
существенно увеличивается энергетическая эффективность 
ЦАП по сравнению с одинарным. Энергетическую эффектив-
ность можно оценить по соотношению полезных мощностей 
на выходах одинарного и секционированного преобразова-
телей. Под полезной мощностью будем понимать ту часть 
мощности излучателя, которая непосредственно участвует в 
формировании выходного оптического сигнала.

Так, полезная мощность PΣ на выходе волоконно-опти-
ческого сумматора одинарного m-разрядного преобразова-
теля максимальна, когда все  В этом случае

(9)

По аналогии максимальная полезная мощность Pc на 
выходе сумматора в одной n-разрядной секции составляет

Найдём суммарную мощность  с выходов k секций с 
учётом равенства 

(10)

Тогда увеличение энергетической эффективности сек-
ционированного преобразователя с учётом выражений (9), 
(10) определим как

Так, например, при использовании источника излучения 
мощностью 10 мВт полезная оптическая мощность на вы-
ходе одинарного шестнадцатиразрядного сумматора соста-
вит 1,25 мВт, а при разбиении его на четыре секции  
суммарная полезная мощность увеличится в четыре раза и 
составит 5 мВт. Таким образом, секционирование ЦАП по-
зволяет либо снизить в m/n раз мощность излучателя, либо 
во столько же раз увеличить суммарную полезную мощ-
ность оптических сигналов  на выходах ЦАС.

Быстродействие. При разбиении ЦАП на k отдельных сек-
ций, выходные сигналы которых опрашиваются последователь-
но во времени, общее время преобразования также увеличи-
вается в k раз по сравнению с одинарным преобразователем. 

Время преобразования tпр связано с информационными и 
динамическими параметрами соотношением

где Δt – время одного такта преобразования.
Отсюда можно найти максимальную информационную 

ёмкость в зависимости от динамических параметров и раз-
рядности одной секции

Длительность одного такта преобразования состоит из 
следующих составляющих:

где tп, tфп, tус, tа. к, tмк – времена преобразования оптических 
переключателей, фотоприёмника, усилителя, аналогового 
коммутатора и микроконтроллера соответственно.

Суммарное время срабатывания современных фото-
электрических и электронных компонентов на 2–3 порядка 
меньше времени срабатывания оптических переключате-
лей. В этом случае время преобразования МПБС определя-
ется в основном количеством секций и временем срабаты-
вания используемых оптических переключателей, которое 
для различных конструкций может лежать в диапазоне от 
долей до десятков миллисекунд. Например, при  

  информационная ёмкость будет равна 80 бит, 
что вполне достаточно для большинства практических при-
менений МПБС.

Особенности математической модели функциониро-
вания секционированных МПБС. Приведённые выше со-
отношения носят оценочный характер и не учитывают всего 
многообразия конструктивных и схемотехнических факторов, 
влияющих на достоверность преобразования МПБС. Для по-
лучения более детальных сведений о требованиях к инстру-
ментальным погрешностям изготовления секционированных 
МПБС необходимо располагать математической моделью 
функционирования таких устройств, являющейся важной ча-
стью метрологического обеспечения опытно-конструкторской 
отработки изделия. В основу получения такой модели может 
быть положен общий подход, представленный в работе [16].

В качестве примера без ущерба для общности рассуж-
дений рассмотрим методику получения математической 
модели на примере двенадцатиразрядного МПБС, выпол-
ненного на основе трёх четырехразрядных ЦАС. Вектор 
входных сигналов, действующих на входах всех трёх сек-
ций одновременно, представим в виде

(11)

где  i – номер разряда,   – номер секции.
С другой стороны, вектор (11) можно представить в виде 

трёх модифицированных двенадцатиразрядных векторов, 
действующих на входы каждой из трех секций в отдельности:



Линейные и угловые измерения

Измерительная техника № 9, 202020

(12)

Каждый из векторов (12) представляют собой, по сущест-
ву, вектор (11), в котором разрядные цифры, формируемые 
двумя другими секциями, заменены нулями.

При этом имеет место равенство

По аналогии представим электрический вектор выход-
ных сигналов АЦП в виде

(13)

где  – значения i-й разрядной цифры, формируемой 
j-й ЦАС.

Сумма векторов (13) образует выходную кодовую ком-
бинацию

(14)

Значения разрядных цифр в (14) однозначно соответ-
ствуют значениям разрядных цифр входного кода (11).

Задача построения математической модели, как и в ра-
боте [16], сводится к отысканию зависимостей вида

где x j определяются по формуле (12);  –
упорядоченный набор логических операторов, описываю-
щих формирование разрядных цифр выходного кода МПБС; 
yj – совокупность конструктивных параметров волоконно-
оптических и фотоэлектронных элементов j-й секции; n – 
число входных сигналов одной ЦАС; t – схемотехнические 
параметры АЦП [18]; для рассматриваемого случая 

Процесс преобразования входных механических кодов 
в электрические в каждой секции происходит в результате 
последовательного во времени подключения к входу АЦП 
выходных сигналов фотоусилителей (см. рис. 1).

Выходные сигналы фотоусилителей по аналогии с [16] 
могут быть заданы следующими выражениями:

(15)

Рис. 3. Графическая интерпретация формул (17), (18): зависимость 
модельного времени tz от текущей координаты z точки на оси времени, 

графики единичных функций e1(tz), e2(tz), e3(tz)

Fig 3. Graphical interpretation of formulas (17) and (18): dependence of model 
time tz on the current coordinate z of the point on the time axis, graphs of unit 

functions e1(tz), e2(tz), e3(tz)

где

 – значения напряжений фото-
усилителей в соответствующих секциях, формируе-
мые разрядами с весовыми коэффициентами 20.

На практике за счёт регулировки весовых коэф-
фициентов аттенюаторов и коэффициентов усиле-
ния фотоусилителей нетрудно обеспечить равенство 

 с учётом которого можно записать

В этом случае все три сигнала (15) можно заменить од-
ним выражением

где U0(y) – сигналы, формируемые  старшими разря-
дами секций.
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Как отмечалось выше, процесс подключения выходных 
сигналов ФУ1–ФУ3 к входу АЦП происходит циклами, каж-
дый из которых равен трём тактам (по числу секций ЦАП). 
Последовательность подключения фотоусилителей к АЦП 
можно задать с помощью периодических единичных функ-
ций времени  длительность которых равна дли-
тельности одного такта. Напряжение на входе АЦП

(16)

В формуле (16) переменная tz – текущее модельное 
время, которое задается рекуррентным соотношением

(17)

где ∆tz – шаг дискретизации по времени; z – номер точки на 
оси времени;  – число точек в одном цикле опроса 
усилителей; T0 – длительность одного цикла опроса фото-
усилителей;  – номер цикла опроса фотоусилите-
лей, 

Выражение (17) описывает циклическую линейно-ступен-
чатую функцию времени с периодом  и амплитудой T0. 
Значения единичных функций ej (tz) на произвольном вре-
менном интервале 0–tz могут быть заданы выражениями:

(18)

Графики изменения модельного времени tz и единичных 
функций ej (tz), построенные по формулам (17), (18), приве-
дены на рис. 3.

В результате одного цикла опроса ФУ1–ФУ3 на выходе АЦП 
формируются три кодовых вектора    соответствую-
щих интервалам времени, в течение которых значения функ-
ций e1(tz), e2(tz), e3(tz) в соответствии с (18) равны единице:

(19)

Методика нахождения компонентов кодовых векторов 
в выражении (19) зависит от типа используемого АЦП. 

При использовании ЦАС с информационной ёмкостью 
3–5 бит для формирования выходных кодов могут быть 
применены дешёвые АЦП параллельного преобразования 
с соответствующей информационной ёмкостью. Значения 
разрядных цифр на выходе такого АЦП определяются об-
щей формулой

(20)

где bk – значения выходных сигналов компараторов, входя-
щих в АЦП, определяемые в соответствии с методикой [6]; 
UАЦП определяется по формуле (16).

В микроконтроллере правые части уравнений (19) пре-
образуются к виду уравнений (13) и суммируются в соответ-
ствии с выражением

(21)

В результате суммирования векторов на выходе МПБС 
формируется суммарная двенадцатиразрядная кодовая 
комбинация, определяемая уравнением (14). Таким обра-
зом, формула (21), объединяющая в себе комплекс выра-
жений (15)–(20), представляет обобщенную математичес-
кую модель функционирования секционированного МПБС. 
Численный анализ полученной модели в соответствии с ме-
тодикой [16, 20] позволяет определить требования к инстру-
ментальным погрешностям изготовления функциональных 
элементов МПБС исходя из обеспечения полной достовер-
ности преобразования устройства.

Заключение. Исследованы возможности повышения 
информационной ёмкости МПБС в результате секциониро-
вания  используемых в них волоконно-оптических ЦАП.

Результаты исследований метрологических и энергети-
ческих  характеристик рассмотренных  преобразователей 
показали, что выполнение  многоразрядных ЦАП в виде 
набора цифроаналоговых секций с информационной ём-
костью от трёх до пяти бит позволяет:

многократно снизить требования к точности коэффици-
ентов передачи оптических аттенюаторов и применить бо-
лее простые и дешевые технологии и электронные компо-
ненты для их изготовления;

повысить энергетическую эффективность оптической 
схемы ЦАП, что позволяет либо снизить мощность излуча-
теля, либо увеличить мощность оптического кванта на вы-
ходе ЦАС и улучшить условия обработки сигналов в элек-
тронном блоке.

Анализ динамических характеристик показал, что секцио-
нирование ЦАП приводит к некоторому снижению быстродей-
ствия преобразователя. Однако проведённые расчёты пока-
зали, что современная элементная база позволяет создавать 
МПБС с временем преобразования не больше 20 мс и инфор-
мационной ёмкостью 80 бит, что значительно превосходит по-
казатели преобразователей на основе одинарных ЦАП.
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Increasing the information capacity of a fi ber-optic multi-sensor converter 
of binary mechanical signals into electrical signals
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1S. P. Korolev Samara National Research University, Samara, Russian Federation, e-mail: gv@ssau.ru
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The design and operation principle of a multi-sensor Converter of binary mechanical signals into electrical signals based on a 
partitioned fi ber-optic digital-to-analog Converter with a parallel structure is considered. The digital-to-analog Converter is made from a set 
of simple and technological (three to fi ve digit) fi ber-optic digital-to-analog sections. The advantages of the optical scheme of the proposed 
Converter in terms of metrological and energy characteristics in comparison with single multi-bit converters are justifi ed. It is shown that by 
increasing the number of digital-analog sections, it is possible to repeatedly increase the information capacity of a multi-sensor Converter 
without tightening the requirements for its manufacturing technology and element base. A mathematical model of the proposed Converter 
is developed that refl ects the features of its operation in the mode of sequential time conversion of the input code vectors of individual 
fi ber-optic sections into electrical analogues and the formation of the resulting output code vector.

Key words: multi-sensor сonverter, information capacity, digital-to-analog сonverter, binary signal, metrological characteristics, 
energy effi ciency, mathematical model.
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ОПТИКО-ФИЗИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Проанализированы погрешности измерительного оптического делителя мощности лазерного 
излучения, конструктивно выполненного в виде клина  и применяемого для передачи единицы средней 
мощности высокоинтенсивного лазерного излучения. Определена погрешность коэффициента 
деления, влияющего на точность передачи единицы. Проведена оценка случайной составляющей 
погрешности  коэффициента деления и показано, что предлагаемый способ его определения, 
основанный на перестановке местами применяемых средств измерений, даёт наиболее вероятную 
оценку. Исследована погрешность, обусловленная нелинейностью средств измерений, определяющих 
коэффициент деления, и оценён её наибольший интервал. Показано, что в случае неизменности 
коэффициентов преобразования применяемых средств измерений от мощности излучения 
лазера, способ позволяет исключить зависимость погрешности определения коэффициента 
деления от упомянутых коэффициентов, а в другом случае снизить их влияние на погрешность 
передачи. Обоснована возможность при передаче единицы мощности излучения осуществлять 
контроль коэффициента деления делителя путём определения контрольного параметра и его 
доверительного интервала, получена формула для вычисления этого интервала в каждом цикле 
измерений. Показано, что по значению параметра и изменению доверительного интервала можно 
контролировать достоверность передачи единицы мощности калибруемому средству измерений 
в реальном масштабе времени.

Ключевые слова: метрология, методы измерений параметров лазеров, калибровка средств 
измерений, передача единицы мощности, измерительный делитель мощности, погрешность.
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В [1] предложен метод передачи единицы средней 
мощности высокоинтенсивного лазерного излучения 
средствам измерений (СИ). В отличие от ранее извест-
ных [2–4] метод, описанный в [1], основан на применении 
измерительного оптического делителя (ОД) мощности ла-
зерного излучения и позволяет обеспечить метрологичес-
кую прослеживаемость СИ к Государственному первич-
ному эталону единицы средней мощности ГЭТ 28-2016. 
ОД конструктивно выполнен в виде клина. Метод также 
позволяет с необходимой для эталона точностью опреде-
лять коэффициент деления – основную характеристику 
ОД – и осуществлять её мониторинг в реальном масшта-
бе времени.

Функциональная схема эталонной аппаратуры для 
передачи единицы мощности СИ с измерительным ОД 
и режимы его работы подробно описаны в [1]. Однако 
точностные характеристики определения коэффициен-
та деления и контрольного параметра ОД, необходимые 
для применения в эталонах единицы мощности, не ис-
следованы.

В настоящей работе, являющейся продолжением [1], под-
робно рассмотрены погрешности определения коэффициента 
деления ОД и его контрольного параметра, определяющие 
достоверность результатов передачи единицы мощности СИ.

Погрешность определения коэффициента деления с 
неизменными коэффициентами преобразования СИ. Ко-
эффициент деления ОД представляет собой отношение [1]:

(1)

где Kпр – коэффициент пропускания ОД; Kотр – коэффици-
ент отражения излучения от передней грани ОД.

Для упрощения рассмотрения пренебрегаем зависимо-
стью коэффициентов Kпр, Kотр от уровня мощности излуче-
ния, поступающего на ОД. Однако заметим, что практичес-  
ки передача единицы мощности предусматривает режим 
уточнения коэффициента деления в различных точках диа-
пазона мощностей источника и в случае зависимости ко-
эффициентов Kпр, Kотр от уровня мощности излучения она 
будет учтена в процессе проведения измерений.
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Считаем, что коэффициенты преобразования СИ1, СИ2 
KСИ1, KСИ2 не зависят от уровня мощности, измеряемой 
СИ1 и СИ2. Запишем выражения для выходных сигналов СИ1,
СИ2 соответственно   [1]:

(2)

где P0(i )  – мощность источника излучения; ξ1(i ), ξ2(i ) – по-
грешности измерения мощности СИ1 и СИ2 соответствен-
но; n1 – серия измерений.

Из (2) следует, что результат измерений зависит от P0(i ), 
погрешностей измерения ξ1(i ), ξ2(i ) и коэффициентов пре-
образования, влияющих на определение коэффициента 
деления (1).

Коэффициенты преобразования рассматриваемых СИ 
отличаются друг от друга. Для снижения влияния их разли-
чий на результат (1) предложен способ, при котором СИ1 и 
СИ2 меняют местами, после чего снова производится серия 
из n1 одновременных измерений выходных сигналов СИ1 

 и СИ2 

(3)

где  – значение мощности  источника излучения во вто-
рой серии n1 измерений;   – значения погрешностей 
измерений выходных сигналов соответственно СИ1 и СИ2 
во второй серии n1 измерений.

Таким образом, результатом измерений мощности явля-
ются четыре массива отсчётов выходных сигналов (2), (3): 
U1(i ), U2(i ),  

Представим

где  – связанные с нестабильностью флуктуа-
ционные составляющие мощности излучения лазера отно-
сительно средних значений P0, 

Считаем, что

– независимые случайные величины, распределённые по 
нормальному закону с нулевыми средними значениями M и 
дисперсиями D соответственно:

Тогда с учётом (1) получим

(4)

Сформулируем задачу обработки результатов измере-
ний для получения наиболее вероятной оценки коэффици-
ента деления ОД. Для этого необходимо минимизировать 
суммы квадратов следующих отклонений в зависимости от 
входящих в (4) параметров [5]:

(5)

Продифференцируем (5) по параметрам Kотр, Kд, KСИ1, 
KСИ2 и получим систему для определения оптимальной 
оценки коэффициента деления ОД:

(6)

Из уравнений системы (6) следует, что оптимальная 
оценка коэффициента деления ОД:

(7)

где

(8)
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Таким образом, формула (7) представляет наиболее 
вероятную оценку коэффициента деления ОД. Из (7), (8) 
следует, что оценка коэффициента деления ОД не зависит 
от коэффициентов преобразования KСИ1, KСИ2 в случае их 
неизменности, т. е. для линейных СИ, имеющих разные 
угловые коэффициенты наклона функции преобразования, 
зависимость Kд от мощности исключена. Учитывая, что из-
мерения мощности проводятся, как правило, на интервалах 
линейности, полученный вывод подчёркивает преимущест-
во способа определения коэффициента деления, связанно-
го с перестановкой применяемых СИ.

Определим статистические характеристики оценки (7).
Математическое ожидание  и дисперсия 

оценки коэффициента деления  при условии малых по-
грешностей измерения величин Kд1, Kд2 может быть найде-
на линеаризацией выражения (7) [6].

Откуда после преобразований следует, что 

(9)

Входящие в (9) дисперсии  отношений сиг-
налов (8), можно получить по формулам [7]:

(10)

(11)

При этом можно записать ковариации, входящие в вы-
ражения (10), (11), и дисперсии в следующем виде:

(12)

Подставим (4), (12) в (10), (11) и запишем

Тогда для дисперсии оценки коэффициента деления (9) 
получим

(13)

Входящие в (13) произведения  
 и  представляют выходные значе-

ния измеренных сигналов СИ1 и СИ2 соответственно, а 
слагаемые являются относительными дисперсиями из-
мерений этих сигналов. Если случайная погрешность СИ 
слабо зависит от интенсивности излучения, то можно счи-
тать   и для относительной дисперсии 
оценки коэффициента деления ОД  запишем следующее 
выражение:

Погрешность определения коэффициента деления 
с коэффициентами преобразования СИ, зависящими 
от мощности излучения. Теперь снимем предположение 
о неизменности коэффициентов преобразований в зависи-
мости от мощности излучения, поступающего на СИ1, СИ2, 
тогда KСИ1(P) и KСИ2(P) – функции от мощности P.

В соответствии с функциональной схемой [1] на СИ1 по-
ступает сначала отражённое от передней грани излучение 
мощностью  при этом коэффициент преобразо-
вания СИ1 равен KСИ1(P1), далее – излучение мощностью 

 прошедшее через ОД, коэффициент преобразо-
вания  Аналогично на СИ2 поступает сначала излу-
чение мощностью  прошедшее через ОД, в этом 
случае коэффициент преобразования составляет KСИ2(P2), 
затем отражённое от передней грани излучение мощностью 

 коэффициент преобразования 
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В этом случае выражение (7) можно записать в виде

(14)

Параметр γ, в данном случае не равный единице, свя-
зан с относительной погрешностью определения коэффи-
циента деления ОД из-за нелинейности СИ δнл:

(15)

В случае слабой зависимости KСИ1(P), KСИ2(P) от мощ-
ности излучения параметр γ будет близок к единице. При 
использовании оценки (14) следует применять идентичные 
СИ, имеющие одинаковый динамический диапазон и близ-
кие значения погрешности измерений.

Определим наибольший диапазон значений для погреш-
ности (15). Считая, что отсутствуют данные о функциональной 
зависимости коэффициентов преобразования от мощности 
излучения, ограничимся тем, что в результате эксперимента 
определены только наибольшие абсолютные отклонения ре-
зультатов измерений мощности СИ1, СИ2 от некоторого об-
щего среднего значения  равные  

Тогда имеют место неравенства

,

и для параметра γ справедлива оценка

(16)

где  – относительные по-
грешности нелинейности СИ (рисунок).

Обозначив  и считая, что 
 для оценок (15), (16) приближённо запишем

(17)

Из (17) следует, что наибольший возможный разброс 
значений параметра γ составляет 4θ*, что определяет ин-
тервал значений погрешности нелинейности δнл. Если 
рассматривать её как неисключённую систематическую 
погрешность, считая закон распределения параметра γ 
равномерным, для его относительного среднего квадрати-
ческого отклонения получим  Так, для 
достижения  необходимо, чтобы 

Заметим, что данная оценка представляет наихудший 
результат, когда не устанавливается зависимость коэффи-
циентов преобразования СИ от мощности. При необходи-
мости эта зависимость может быть получена в процессе 
предварительных экспериментальных исследований СИ1, 
СИ2 в точках передачи единицы и определено более точ-
ное значение погрешности нелинейности.

Определение контрольного параметра и его дове-
рительного интервала. Конструкция ОД позволяет в ре-
альном масштабе времени отслеживать его характеристики 
при передаче единицы мощности и в случае необходимости 
принимать решение о приостановке измерений.

В режиме передачи единицы мощности функциональ-
ная схема  изменяется [1]. На пути пучка, отражённого от 
передней грани ОД, размещается эталонный преобразо-
ватель (ЭП), на пути пучка, отражённого от задней грани 
ОД, устанавливается дополнительное средство измерений 
(ДСИ) мощности излучения, а в пучок, проходящий через 
ОД, устанавливается калибруемое СИ. Для определения 
контрольного параметра  в процессе пе-
редачи единицы мощности СИ измеряется мощность из-
лучения ДСИ  и вычисляется отношение 
текущих  показаний ЭП и ДСИ:

(18)

В результате возможных дестабилизирующих  факторов, 
действующих во время передачи единицы мощности, могут 
изменяться коэффициенты отражения от передней и зад-
ней граней ОД, что приведёт к изменению коэффициента 
деления ОД и контрольного параметра. Выход контрольного 
параметра в i-м измерении за пределы, определённые до-
верительным интервалом с заданной доверительной веро-
ятностью, рассматривается как нарушение достоверности  

Интервалы изменения относительной погрешности нелинейности 
средств измерений

Intervals of change in the relative error of the nonlinearity of the 
measuring instruments
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калибровки СИ и требует её приостановки до выяснения 
причин. Одновременно с изменением коэффициентов от-
ражения изменяется и доверительный интервал, поэтому в 
каждом цикле измерений его значение необходимо уточнять.

В соответствии с алгоритмом определения контрольно-
го параметра запишем [1]:

(19)

где  – связанная с нестабильностью 
флуктуационная составляющая мощности излучения лазе-
ра относительно среднего значения P ; ξДСИ(i ), ξЭП(i ), – по-
грешности измерения мощности излучения ДСИ и ЭП соот-
ветственно; Kотр. 1 – коэффициент отражения излучения от 
задней грани ОД.

Считаем  независимы-
ми случайными величинами, распределёнными по нор-
мальному закону с нулевыми средними значениями и 
дисперсиями:

Ширина доверительного интервала dк. п заданной вероят-
ности α для контрольного параметра (18), представляющего 
отношение случайных величин η1 и η2 c математическими 
ожиданиями M(η1), M(η2) и дисперсиями σ2(η1), σ2(η2), где 

  определяется по формуле [7, 8]:

где m – медиана распределения; r – коэффициент корреля-
ции; z – решение уравнения:

Запишем дисперсии величин, входящих в (19):

(20)

Из (18) и (19) следует:

Тогда с учётом (20) имеем

(21)

где  – относитель-
ные дисперсии случайных погрешностей измерения мощ-
ности ЭП и ДСИ соответственно.

Для нахождения доверительного интервала по формуле 
(21) в каждом цикле передачи единицы мощности экспери-
ментально определяются и запоминаются до следующего 
цикла измерений медиана m распределения контрольно-
го параметра и относительные дисперсии распределения 
величин   в серии из n2 измерений 

где

В соответствии с [7] для среднеквадратического откло-
нения контрольного параметра при малых погрешностях 
измерения также справедлива следующая оценка:

Так, считая  получим  откуда  
Тогда с вероятностью  контрольный параметр в 
каждом измерении находится в доверительном интервале

(22)

Если значение контрольного параметра выходит за пре-
делы интервала (см. (22)), то процесс передачи единицы 
должен быть приостановлен для уточнения значения коэф-
фициента деления ОД.
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Определим зависимость ширины доверительного интер-
вала от изменения коэффициентов отражения от передней 
и задней граней ОД.

Так как  то из (21) следует

В результате действия дестабилизирующих факторов 
могут измениться коэффициенты отражения от передней 
и задней граней ОД Kотр, Kотр. 1 на ΔKотр, ΔKотр. 1 соответ-
ственно. Исходя из (21) можно показать, что при условии 

  доверительный интервал 
также изменится:

Изменение относительной ширины интервала опреде-
лим как

Изменение ширины доверительного интервала δк. п 
сверх установленного в результате исследования метроло-
гических характеристик ОД значения δуст  свиде-
тельствует об изменении характеристик ОД и также требует 
уточнения коэффициента деления ОД.

Заключение. Предложенная оценка коэффициента деле-
ния (7) является наиболее вероятной, минимизирующей сум-
мы квадратов отклонений (5), и уменьшает влияние коэффи-
циентов преобразования применяемых СИ на результат.

Наибольший интервал погрешности оценки коэффициен-
та деления, обусловленной нелинейностью чувствительно-
сти применяемых СИ, определяется выражением (17). При 
необходимости, для уменьшения погрешности нелинейности 
следует устанавливать вид функции преобразования приме-
няемых СИ или их коэффициентов преобразования от мощ-
ности излучения в точках передачи единицы мощности.

Оценка контрольного параметра и ширины его довери-
тельного интервала позволяет в реальном масштабе вре-
мени контролировать достоверность передачи единицы 
мощности калибруемым СИ.

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП 
высокоточных измерительных технологий в области фото-
ники (ckp.vniiofi .ru), созданного на базе ФГУП «ВНИИОФИ» 
и поддержанного Минобрнауки России в рамках выполне-
ния соглашения № 05.595.21.0005 (уникальный идентифи-
катор RFMEF159519X0005).
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Metrological characteristics of measuring laser power divider

Aleksandr I. Kolpakov1, Arkady M. Raitsin2, Michael V. Ulanovskii1

1All-Russian Research Institute of Optical and Physical Measurements, Moscow, Russian Federation, 
e-mail: 1978fox@mail.ru, ulanovsky@vniiofi .ru
2Moscow Technical University of Communications and Informatics, Moscow, Russian Federation, 
e-mail: arcadiyram@rambler.ru

An analysis of the errors of the measuring optical power divider of laser radiation, which is used to transmit a unit of average power of 
high-intensity laser radiation and is structurally made in the form of a wedge, is carried out. The error of the division ratio, which affects the 
accuracy of the unit transmission, is determined. The estimation of the random component of the division coeffi cient error is carried out and 
it is shown that the proposed method for its determination, based on the rearrangement of the used measuring instruments, gives the most 
probable estimate. The error caused by the nonlinearity of the measuring instruments that determine the division coeffi cient is investigated, 
and its largest interval is estimated. It is shown that in the case of invariability of the conversion coeffi cients of the used measuring instruments 
on the laser radiation power, the method makes it possible to exclude the dependence of the error in determining the division coeffi cient on the 
mentioned coeffi cients, and in another case, to reduce their infl uence on the transmission error. The possibility of controlling the division factor 
of the divider by determining the control parameter and its confi dence interval when transmitting a unit of radiation power is substantiated; a 
formula for calculating this interval in each measurement cycle is obtained. It is shown that the value of the parameter and the change in the 
confi dence interval can be used to control the reliability of the transmission of the unit of power to the calibrated measuring instrument in real time.

Key words: metrology, methods for measuring laser parameters, calibration of measuring instruments, transmission of a unit of 
power, measuring power divider, error.
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Применение нейронных сетей для обработки 
фазохронометрической измерительной информации

Д. Д. Болдасов, Ю. В. Дроздова, А. С. Комшин, А. Б. Сырицкий

Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана 
(Национальный исследовательский университет), Москва, Российская Федерация, 

e-mail:boldasovd@gmail.com, juliadrozdova99@mail.ru, 
komshin_as@mail.ru, syritsky@yandex.ru

Рассмотрены вопросы применения нейросетевой технологии в различных областях 
деятельности. Описана методика обработки измерительной фазохронометрической информации, 
основанная на работе нейронных сетей. Новизна предлагаемого подхода заключается в выборе 
классификационного признака и применении алгоритма персептрона для двоичной классификации. 
Выполнена простейшая двоичная классификация режимов работы токарного станка – холостого 
хода или резания.

Ключевые слова: фазохронометрический метод, обработка измерительной информации, 
перцептрон, мониторинг процесса резания.

Введение. В настоящее время нейросетевые технологии 
применяются во множестве сфер деятельности человека, 
начиная от простейших мобильных приложений и заканчи-
вая обработкой объёмных массивов данных научных иссле-
дований. Во всём мире нейросетевые интерфейсы служат 
для обработки измерительной информации, в том числе в 
области металлообработки [1–5]. На базе нейросетевых тех-
нологий создаются инновационные системы диагностики и 
мониторинга, востребованные при виброизмерениях, изме-
рениях сил резания, нагрузки на шпиндель и пр. Нейросете-
вые технологии успешно применяются для обработки изме-
рительной фазохронометрической информации [6–8].

Цель настоящей работы – апробация нейросетевых под-
ходов к обработке фазохронометрической измерительной 
информации для диагностики состояния режущего инстру-
мента в процессе точения.

Фазохронометрическая система. Структура и прин-
цип работы. Рассмотрим фазохронометрическую систе-
му, состоящую из первичных преобразователей, которая 
установлена на шпиндель токарного станка. Конструктивно 
первичные преобразователи могут быть выполнены в виде 
шкал, разбивающих оборот ротора на фазы. В настоящей 
работе выбрано 5000 фаз, этого количества достаточно для 
обеспечения необходимой ширины спектральной функции.  
В прототипе измерительного канала системы используются 
угловые датчики типа ЛИР (СКБ-ИС, Россия) с фотоэлек-
трическим принципом действия. Они отличаются высокой 
точностью выполнения информационного элемента – из-
мерительного лимба, делящего оборот на фазы, высокой 
надёжностью и приемлемой стоимостью. 

Блок обработки информации – импульсного выходного 
сигнала датчиков – представляет собой средство измерений 
(СИ) интервалов времени между импульсами сигнала первич-
ного преобразователя. На рис. 1 приведена схема измерения 
условной величины х, характеризующей вращение шпинделя. 
Здесь f (x, t) – сигнал датчика; F(x, t) – совокупность результа-
тов измерений интервалов времени; G(x, t), H(x, t) – случай-
ные возмущения. Измерение интервалов времени происходит 
в два этапа. На первом этапе с использованием компараторов 
оцифровывается сигнал f(x, t), на втором – с применением 
встроенных счётчика и высокочастотного генератора измеря-
ется временно́й интервал. В результате последовательности 
подобных измерений формируется ряд интервалов време-
ни F(x, t), алгоритм обработки которого зависит от диагнос-
тических признаков износа. Графическое представление 
временно́го ряда принято называть хронограммой вращения. 
Принципиальная схема первичного преобразователя и СИ 

Рис. 1. Схема измерения:
ПП – первичный преобразователь; СИ – средство измерений

Fig. 1. Measurement formation scheme:
PС – primary converter; МТ – measuring tool



Механические измерения

Измерительная техника № 9, 202032

представлена на рис. 2. Разбиение рабочего цикла осущест-
вляется с помощью датчика угловых перемещений ЛИР-158А 
(СКБ-ИС, Россия). Аналоговый сигнал датчика поступает на 
вход подсистемы оцифровки. В этой подсистеме реализована 
дифференциальная схема измерения, которая позволяет вы-
честь помехи из сигнала и увеличить его амплитуду. Сигнал 
проходит фильтр нижних частот на основе операционного уси-
лителя OPA725 (Texas Instruments, США), а затем поступает 
на вход аналогового компаратора TLV320 (Texas Instruments, 
США), где формируется прямоугольный сигнал. Требуемая 
погрешность измерений интервалов времени составляет 
10–7 с. На этапе оцифровки возможно искажение сигнала, 
поэтому аналоговая часть системы диагностики не должна 
вносить в результат измерения погрешность более 10–8 с. 
Необходимый уровень точности обеспечивается правиль-
ным выбором операционного  усилителя и компараторов. 
Суммарная погрешность всех компонентов аналоговой 
платы не превышает 4·10–8 с при дискретности измерений 
5000 отсчётов за оборот. 

Далее сигнал поступает на вход программируемой логичес-
кой интегральной схемы (ПЛИС) DE0-Nano-SoC (Altera, США). 
В ПЛИС с помощью кварцевого генератора (50 МГц) измеряет-
ся интервал времени между изменениями состояния аналого-
вого компаратора (из логического нуля в логическую единицу и 
наоборот). Далее измеренные интервалы обрабатываются по 
специальному алгоритму и формируется критерий оценки со-
стояния токарной пластины. Использование ПЛИС на основе 
системы-на-кристалле позволяет реализовать файловую си-
стему и алгоритм обработки информации непосредственно на 

ПЛИС. Таким образом, нет необходимос-
ти задействовать одноплатный компью-
тер и разрабатывать алгоритм управле-
ния взаимодействия ПЛИС и компьютера, 
что уменьшает себестоимость и слож-
ность архитектуры системы.

Метрологическое обеспечение 
фазохронометрической системы. 
Рассмотренная система должна соот-
ветствовать ГОСТ Р 8.596-2002 «ГСИ. 
Метрологическое обеспечение измери-
тельных систем. Основные положения». 
Так как авторы настоящей статьи пока не 
предполагают использовать описанную 
выше систему в сфере государственного 
метрологического контроля и надзора, то 
измерительный канал системы откали-
брован согласно ПР 50.2.016-94 «ГСИ. 
Требования к выполнению калибровоч-
ных работ» поэлементно: отдельно пер-
вичный преобразователь и блок обработ-
ки данных.

На данный момент для первичных 
преобразователей типа ЛИР-158А 5-го 
класса точности изготовителем пред-
усмотрены только процедуры контроля 
при выпуске, что неприемлемо при ис-

пользовании данного датчика в составе фазохронометри-

Рис. 2. Принципиальная схема фазохронометрической системы:
ПЛИС – программируемая логическая интегральная схема; ФНЧ – фильтр низких частот; 

ЛИР-158А – модель углового энкодера

Fig. 2. Schematic diagram of the system:
FPGA – programmable logic integrated circuit; LPF – low-pass fi lter; ЛИР-158А – model of an 

angular encoder

ческих систем. Калибровка выполнена путём сравнения 
показаний датчика с эталонным энкодером при одинаковом 
угловом перемещении их валов в диапазоне 0–360º. При 
этом обеспечена прослеживаемость к первичному эталону 
плоского угла. В качестве эталонного датчика выбран преци-
зионный энкодер (рабочий эталон) ЛИР-1170 (СКБ-ИС, Рос-
сия) 2-го класса точности с погрешностью ±1,5˝ (№ 64111-16 
в Госреестре СИ).

В состав стенда для калибровки (рис. 3) входят следующие 
устройства: калибруемый датчик ЛИР-158А; эталонный дат-
чик ЛИР-1170; муфты датчиков ЛИР-801 и ЛИР-805 (СКБ-ИС, 
Россия); шаговый двигатель с двумя выходными валами 
86HS118-6004B14 (CW-MOTOR, КНР); контроллер двигате-
ля SMSD-4.2 (Fulling Motor, КНР); преобразователи сигналов 
ЛИР-960 (СКБ-ИС, Россия).

Результат калибровки представляет разность показаний 
датчиков, измеренных в 10 точках диапазона 0–360º, эта 
разность не должна превышать пределы паспортной по-
грешности ЛИР-158А.

Для калибровки блока обработки данных в качестве ра-
бочего эталона авторы настоящей статьи предлагают ис-
пользовать высокостабильный генератор сигналов, напри-
мер, генератор 33611А (Keysight Technologies Microwave 
Products, США, свидетельство № 57738 об утверждении 
типа СИ). Выбор данного генератора обусловлен необходи-
мостью воспроизведения тестовых данных и их поступле-
ния на дифференциальный вход блока обработки данных. 
На вход измерительного блока подаётся синусоидальный 
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сигнал напряжения амплитудой 1 В. Диапазон 
рабочих частот выбирают в соответствии с 
предполагаемыми  частотами вращения диаг-
ностируемого рабочего органа оборудования. 
Например, частота вращения рабочего органа 

Рис. 3. Принципиальная схема стенда для калибровки первичного преобразова-
теля ЛИР-158А:

ЛИР-1170 – эталонный датчик; ЛИР-801, ЛИР-805 – муфты соответствующих дат-
чиков; SMSD-4.2 – контроллер шагового двигателя; ЛИР-960 – преобразователи 

сигналов; ПИ – прямоугольные импульсы; СН – сигнал по напряжению

Fig. 3. Schematic diagram of the stand for primary converter ЛИР-158А calibration:
ЛИР-1170 – reference sensor; ЛИР-801, ЛИР-805 – couplings of the corresponding 
sensors; SMSD-4.2 – stepper motor controller; ЛИР-960 – signal converter; SW – 

square wave; VS – voltage signal

токарного станка составляет 180–3000 мин–1, 
ей соответствует диапазон частот генерато-
ра 1–60 Гц. При этом значения рабочих час-
тот переводят в интервалы времени, как это 
предусмотрено в используемом методе диаг-
ностики. Номинальное значение времени 
t, соответствующего каждой точке частоты, 
определяют по формуле

где ν – частота; N – количество меток на лим-
бе (в данном случае N=5000 для ЛИР-158А).

Для реализации многократных измерений 
диапазон разбивают на 10 точек измерения 
и в каждой точке проводят по 10 измерений. 
Результаты измерений в каждой точке обраба-
тывают согласно ГОСТ 8.207-76 и оценивают 
относительную погрешность. Выбирают макси-
мальное значение относительной погрешности, 
которое принимают за относительную погрешность δ калибру-
емого блока. Для принятия решения δ результатах калибровки 
сравнивают относительную погрешность калибруемого блока 
с заданным максимальным уровнем погрешности δmax. В слу-
чае  выдаётся положительное заключение о дальней-
шем использовании откалиброванного генератора.

При измерениях временны́х интервалов данные мож-
но представить в виде упорядоченной конечной последо-
вательности  Первым опытом применения 
нейронных сетей в фазохронометрии стала разработка ал-
горитма определения фактического состояния станка (хо-
лостой ход или резание). Это необходимо для реализации 
мониторинга процесса обработки на токарных станках в ка-
честве базовой функции фазохронометрической системы. 
Выявление начала/окончания процесса резания является 
задачей бинарной классификации, тогда можно определить 
состояние процесса следующим образом: класс 0 – холос-
той ход; класс 1 – процесс обработки. Переход состояния 
из одного класса в другой и наоборот для обоих процессов 
свидетельствует об изменении состояния станка. В общем 
виде задача ставится следующим образом:

(1)
(2)

где b – алгоритм классификации [9]; f – процедура построения 
признаков описания набора сегментов; S – процедура сегмен-
тации; s(x) – множество всех сегментов временно́го ряда x.

Под сегментом временно́го ряда следует понимать 
часть конечной последовательности  Выбор 
длины сегмента зависит от условий получения первичных 

данных, требуемого быстродействия и признака класси-
фикации. Так как один оборот шпинделя станка разделён 
лимбом углового датчика на 5000 интервалов, то в первом 
приближении длина сегмента не превысит 5000 значений. 
При этом конечное значение длины сегмента определяют 
опытным путём по наибольшей точности классификации.

Классификационным признаком служит статистический 
критерий – среднее квадратическое отклонение (СКО), так 
как логично предположить, что холостой ход (класс 0) и про-
цесс резания (класс 1) отличаются амплитудой значений 
временны́х интервалов. При холостом ходе на шпиндель стан-
ка не действуют внешние силы и значения каждого временно́го 
интервала стремится к среднему значению (обратно пропор-
циональному текущей частоте вращения) с небольшим откло-
нением, определяемым точностью привода станка (рис. 4, а). 
В процесс резания вносят возмущения внешние силы, вызы-
вающие более значительные колебания каждого временно́го 
интервала (рис. 4, б). Каждому сегменту соответствует вектор

где y1, y2 – соответственно СКО и класс (0 или 1) сегмента.
В качестве алгоритма классификации применён одно-

слойный перцептрон (singlelayer Perceptron) вида

(3)

где y – вектор входных значений (описывающий характери-
стики, которые соответствуют сегменту временно́го ряда x; 
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ω – вектор весов; b1 – ошибка данного алгоритма класси-
фикации.

При разработке модели на языке Python 3.0 использо-
вана библиотека scikit-learn и встроенный в неё алгоритм 
перцептрона [10]. Эта библиотека хорошо оптимизирована, 
что критически важно при использовании ПЛИС при вычис-
лениях на больших массивах данных.

Исходные данные для анализа – фазохронометриче-
ские портреты холостого хода на различных частотах и про-
цесса резания при двух различных режимах. На диаграмме 
рис. 5 приведены зависимости точности классификации 
P от длины L сегментов. Точность максимальна 
при 4000 значений в сегменте и уменьшается при  
Это может быть связано с явлением переобучения, когда 
алгоритм начинает излишне «приписывать» коэффициен-
ты разграничивающей прямой к полученным данным. До-
полнительно экспериментально определено, что при длине 
сегмента 3500 точность классификации также составляет 
96 %. Таким образом, без потери точности можно на 12 % 
сократить количество данных в сегменте.

Кроме определения текущего состояния обработки стан-
ка (резание/холостой ход) нейросетевые алгоритмы можно 

применять для онлайн-мониторинга 
текущего технического состояния режу-
щего инструмента при точении. Одним 
из критериев, характеризующих износ 
инструмента, является изменение ко-
эффициента корреляции Пирсона. При 
исследовании характера изменения 
данного параметра выявлена законо-
мерность, позволяющая добавить по-
добный критерий в разрабатываемую 
методику с использованием фазохро-
нометрической системы.

Заключение. Поиск методов и 
способов обработки фазохрономет-
рической измерительной информа-
ции является сложной и актуальной 
задачей, решение которой позволит 
реализовать непрерывный измери-
тельный мониторинг процесса реза-
ния. Аналогичные методы обработки 
измерительной информации можно 
применять при диагностике режущего 
инструмента и текущего состояния уз-
лов станка, оптимизации режимов ре-

зания, а также оценке корректности настройки и работы 
станка. Высокий (96 %) уровень точности нейросетевого 
алгоритма доказывает его применимость для обработки 
больших массивов фазохронометрических данных в ква-
зиреальном времени.

Работа поддержана грантом Президента Российской 
Федерации для государственной поддержки молодых рос-
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ные результаты поддержаны в рамках государственного 
задания № 0705-2020-0046 в сфере научной деятельности.

Отдельные результаты работ получены c применением 
оборудования Центра коллективного пользования высо-
коточных измерительных технологий в области фотоники 
(ckp.vniiofi .ru), созданного на базе ФГУП «ВНИИОФИ».
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This article describes the processing technique of measuring phasechronometric information based on the neural networks use. The novelty 
of the proposed approach lies in the choice of a classifi cation feature and the perceptron algorithm use as an algorithm for binary classifi cation 
performing. In this article, to assess the concept operability, the simplest binary classifi cation of the lathe operation modes is made: idle or cutting.
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Рассмотрены бесконтактные средства измерений параметров колебаний различных изделий. 
Выполнено сравнение характеристик бесконтактных сенсоров для измерения перемещений, 
деформаций и параметров вибрации, принципы работы которых имеют разную физическую природу. 
В рамках модели диффузно-зеркального отражения обоснована эффективность использования 
оптронов для разработки бесконтактных сенсоров виброперемещений. Сформулированы 
актуальные задачи исследования и разработки сенсоров, использующих отражённое от поверхности 
контролируемого объекта ближнее инфракрасное излучение. Предложена методика исследования, 
основанная на современных алгоритмах и средствах цифровой обработки вибросигналов. 
Рассмотрены трудности исследования метрологических характеристик сенсоров в широком 
динамическом и частотном диапазонах с помощью электродинамических вибростендов. Приведены 
результаты натурного исследования основных метрологических характеристик опытного 
образца оптоэлектронного сенсора, обеспечивающего измерение перемещений с амплитудой до 
5 мм в частотном диапазоне 0–3000 Гц. Приведены результаты анализа амплитудно-частотной 
характеристики сенсора в диапазоне 5–3000 Гц, полученные с помощью двух дисков, изготовленных 
на 3D-принтере. Приведены преимущества и недостатки бесконтактных сенсоров на основе 
оптронов инфракрасного излучения.

Ключевые слова: сенсор, виброперемещение, оптрон, погрешность, нелинейность, калибровка.
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Введение. Актуальность развития методов и бес-
контактных средств измерений (СИ) виброперемещения, 
деформации, амплитуды биений валов обусловлена по-
требностями современных испытательных центров и про-
мышленных предприятий в надёжных и достаточно точных 
приборах, работающих в широких частотных и амплитуд-
ных диапазонах. Спектр применений таких СИ охватывает 
измерения геометрии деталей, параметров колебаний ма-
логабаритных изделий, на которых не допускается крепле-
ние датчиков, а также контроль радиальных биений рото-
ров энергетических установок. В этих случаях, как правило, 
невозможно использовать контактные методы.

В настоящее время доступны бесконтактные сенсоры 
и приборы на основе токовихревого эффекта, лазерного 
и сверхвысокочастотного излучений, разнообразных опти-
ческих явлений, включая волновые и дисперсионные (кон-
фокальные). Известны примеры успешного применения 
ёмкостных, ультразвуковых и магнитных сенсоров. Анализ 
номенклатуры бесконтактных сенсоров позволил выявить 
более 180 моделей, производимых 38 фирмами (например, 
Micro-Epsilon, Omron, Balluff, IFM, Sick и др.). Обычно стои-

мость и сложность эксплуатации таких сенсоров и систем 
на их основе оказываются чрезмерными, а дополнительное 
электронное оборудование и специализированное про-
граммное обеспечение – избыточными.

Среди указанных выше приборов существуют незна-
чительная по численности группа оптоэлектронных при-
боров инфракрасного (ИК) диапазона – оптронов. Работа 
этих приборов с открытым оптическим каналом основана 
на зависимости параметров отражённого ИК-излучения от 
расстояния до контролируемого изделия, его положения в 
пространстве или размеров.

Модель диффузно-зеркального отражения. Теорети-
ческие основы процессов отражения, включая случаи сме-
шенного (диффузно-зеркального) отражения, сформулирова-
ны в исследованиях основоположника фотометрии Ламберта 
[1] в 1760 г. – почти за два столетия до создания оптрона. 
Обзоры наиболее значимых результатов в этой области при-
ведены в работах [2–4]. Характер диффузно-зеркального от-
ражения ИК-излучения при взаимодействии с поверхностями 
реальных изделий и образцов различных материалов явля-
ется сложным  и  трудно поддаётся теоретическому анализу.
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Условная граница между зеркальным и диффузным от-
ражением электромагнитного поля обычно задаётся крите-
рием Рэлея [5]:

(1)

где Rz – высота неровности; λ – длина волны электромаг-
нитного излучения; θ – угол падения электромагнитной вол-
ны на поверхность тела.

В соответствии с формулой (1) увеличение шероховато-
сти поверхности при фиксированных значениях λ, θ приво-
дит к смещению характера отражения в сторону диффуз-
ного. При увеличении длины волны λ или угла падения θ 
увеличивается предельное значение Az шероховатости. 
Так, для ИК-излучения при  и углах падения 

 предельное значение шероховатости для фор-
мирования зеркального отражения  а при  
предельное значение  Типичные значения ше-
роховатости большинства деталей после хонингования или 
притирки (12 и 13 классы шероховатости), поверхностей 
полимерных плёнок и даже фольги (например, алюминие-
вой фольги марки Alloy 1199) составляет более 100 нм [6]. 
Поэтому в большинстве случаев применения ИК-сенсоров 
наблюдается значительная доля диффузного отражения, 
подчиняющегося закону Ламберта [1]:

(2)

где Jφ – сила излучения по направлению под углом φ к из-
лучающей поверхности; J0 – сила излучения в направлении 
нормали к излучающей поверхности; φ – угол между норма-
лью к поверхности и направлением отражённого излучения.

Из соотношения (2) следует, что при  сила от-
ражённого излучения будет изменяться в пределах ±1,5 %, 
что приемлемо для многих технических измерений.

Индикатрису – зависимость силы излучения от углового 
положения приёмника – в виде соотношения (2) продолжают 
использовать для моделирования диффузного отражения, 
однако для реальных объектов разрабатывают более со-
вершенные модели, учитывающие взаимосвязь между зер-
кальной и диффузной составляющими [3, 4]. В целом диф-
фузное отражение обеспечивает уменьшение требований 
к точности установки ИК-сенсоров по угловому положению 
и инвариантность к материалу детали и её шероховатости. 
Это позволяет обойтись без специальных отражателей и из-
бежать выполнения операций по точной установке сенсора 
на контролируемом изделии.

Несмотря на 60-летнюю историю развития, область при-
менения оптронов с открытым каналом в основном ограниче-
на использованием в световых барьерах, детекторах преград, 
энкодерах или в устройствах для подсчёта изделий. Известны 
примеры успешного использования ближнего ИК-излучения 
(NIR) для удержания роботизированных транспортных средств 
на заданной траектории [7], обнаружения препятствий в уголь-
ных шахтах [8], решения задач спектроскопии в технике и меди-
цине [9, 10]. Однако отсутствие оборудования для калибровки 

ИК-сенсоров в широком частотном и динамическом диапазонах 
и, как следствие, недостаточная изученность метрологических 
характеристик являются серьезными препятствиями на пути 
практического использования данных приборов. Для преодоле-
ния этих препятствий необходимо решить следующие задачи:

экспериментально исследовать метрологические харак-
теристики ИК-сенсоров;

линеаризовать характеристику преобразования сенсора;
разработать методику калибровки и установку для калиб-

ровки в широком частотном и динамическом диапазонах.
По мнению авторов настоящей статьи, последняя задача 

является наиболее сложной, так как с помощью вибрационно-
го стенда невозможно откалибровать ИК-сенсор в потенциаль-
но доступных для него диапазонах амплитуд и частот. Так, для 
калибровки сенсора в режиме работы с амплитудой вибропере-
мещения 5 мм и частотой 2 кГц потребуется вибростенд, создаю-
щий ускорения более 80000g, что недостижимо для современных 
стендов. Серийно выпускаемые установки для калибровки бес-
контактных сенсоров, рассмотренные ниже, обеспечивают калиб-
ровку только в узких частотных и динамических диапазонах.

Цель настоящей работы – развитие бесконтактных средств 
измерения виброперемещений на основе ИК-сенсоров и ме-
тодики их калибровки.

Методика исследования основных метрологических ха-
рактеристик ИК-сенсоров. К основным метрологическим ха-
рактеристикам ИК-сенсоров в соответствии с требованиями 
ГОСТ 8.009-84 «ГСИ. Нормируемые метрологические характерис-
тики средств измерений» относятся следующие: функция или ко-
эффициент преобразования; нелинейность функции преобразо-
вания; амплитудный и частотный диапазоны; амплитудно-частот-
ная характеристика (АЧХ); характеристики погрешностей СИ.

При определении статической функции преобразования ис-
пользовали микрометрический стол для задания расстояния 
между сенсором и отражающей поверхностью. Выходное напря-
жение сенсора измеряли цифровым вольтметром GDM-78255A 
(GW INSTEK, Тайвань) с погрешностью измерения постоянного 
напряжения ±(0,012 %+5 ед. счёта) и разрешением 0,1 мВ для 
предела измерения 10 В.

Динамическую функцию преобразования определяли на 
электродинамическом вибростенде с выталкивающей си-
лой 4 кН при синусоидальном воздействии и амплитудах от 
25 мкм до 5 мм.

Сигналы акселерометра AP 98-100 (ГлобалТест, Россия) и 
ИК-сенсора обрабатывали с помощью контроллера VR9500 
(Vibration Research, США) с неопределённостью оценки ампли-
туд синусоидальных сигналов ±1 % (в частотном диапазоне 
10–2000 Гц). Для уменьшения случайной составляющей по-
грешности измерения применяли методы статистической об-
работки данных.

Несмотря на значительные пределы основной погрешности 
акселерометра (±15 %), в диапазоне амплитуд 0,1–5,0 мм по-
лучили коэффициент корреляции сигналов акселерометра и 
ИК-сенсора  Анализировали выборки сигна-
лов длиной 10000 отсчётов для каждого из 15 использован-
ных режимов работы вибростенда. Основные составляющие 
погрешности акселерометра – отклонение действительного 
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значения коэффициента преобразования от номи-
нального значения (±10 %) и неравномерность час-
тотной характеристики (±12,5 %) были существенно 
уменьшены путём сужения частотного диапазона и 
индивидуальной калибровки акселерометра.

АЧХ акселерометра определяли с помощью специ-
ально разработанных калибровочных дисков и много-
функциональной платы сбора данных NI DAQ PCI-6221 
(National Instruments, США). При измерениях амплитуд 
использовали цифровую систему для анализа узкопо-
лосных процессов на основе преобразования Гильберта 

Чувствительность сенсора составила 0,375 В/мм при ис-
пользовании отражателя из полимера ПВХ белого цвета. От-
ражатель из фольги увеличивает чувствительность практи-
чески в два раза.

Относительную погрешность δS на концах динамическо-
го диапазона, обусловленную нелинейностью характеристи-
ки преобразования, вычисляли по формуле

где ΔSmax, ΔSmin – абсолютные погрешности смещения на 
концах диапазона; Sm – модуль максимального смещения.

При  и ±4,0 мм получили погрешность  и 
2,6 % соответственно.

Для определения статической характеристики исполь-
зовали микрометрический стол с шагом позиционирования 
10 мкм и цифровой вольтметр с погрешностью измерения 
постоянного напряжения ±(0,012 %+5 ед. счёта) и разреше-
нием 0,1 мВ для предела измерения 10 В.

При чувствительности сенсора 0,375 В/мм рассчитали 
предел инструментальной погрешности измерения (при 

):

Рис. 1. Функции преобразования ИК- сенсора:
1 – статическая; 2 –  амплитудная (динамическая); 3 – абсолютная 
погрешность (пунктирными линиями показана зона неопределённости, 

обусловленная инструментальной погрешностью)

Fig. 1. IR sensor conversion functions:
1 – static; 2 – amplitude (dynamic); 3 – absolute error (dotted lines show the 

zone of uncertainty due to instrumental error)

[11]. Коэффициент гармоник оценивали с помощью анализатора 
A17U8 (ZetLab, Россия).

Результаты исследования характеристик ИК-сенсора. 
С целью оценки потенциальных возможностей ИК-сенсоров 
для измерения виброперемещений была изучена номенклату-
ра отражательных оптронов основных фирм-производителей 
оптоэлектронных компонентов (Omron, Vishay, Honeywell, 
Texas Instruments, Sharp). Из этого ряда для подробного ис-
следования был выбран оптрон TCRT5000 (Vishay, США), 
наиболее подходящий по характеристикам для решения за-
дач виброметрии. Результаты определения статической функ-
ции преобразования сенсора с этим оптроном даны на рис. 1 
и в табл. 1, где D1 – расстояние между сенсором и объектом; 
U – выходное напряжение сенсора; S1 – смещение поверхнос-
ти объекта от базового положения сенсора; S2 – оценка смеще-
ния, вычисленная по уравнению линии регрессии;  – 
абсолютная погрешность определения смещения.

В качестве базового положения выбрано расстояние D0 
между поверхностью объекта и основанием сенсора. С учё-
том рекомендаций производителя оптрона и запаса 2 мм для 
амплитуды колебаний 5 мм  Из рис. 1 следует, что 
погрешность ΔS достигает минимума в окрестности базового 
положения, а максимума (по модулю) –  на концах диапазона. 
Это подтверждает корректность выбора базового положения.

Зависимость оценки S2 от напряжения U в виде уравне-
ния линии регрессии имеет вид

D1, мм U, В S1, мм S2, мм ΔS, мкм

18,5 3,26 –4,2 –4,035 –165

18,0 3,41 –3,7 –3,634 –66

17,0 3,73 –2,7 –2,781 81

16,0 4,08 –1,7 –1,847 147

15,0 4,46 –0,7 –0,833 133

14,0 4,88 0,3 0,287 13

13,0 5,28 1,3 1,355 –55

12,0 5,64 2,3 2,315 –15

11,0 6,04 3,3 3,382 –82

10,0 6,40 4,3 4,343 –43

9,5 6,55 4,8 4,743 57

Та бл и ц а  1

Статическая функция преобразования ИК-сенсора 
с оптроном TCRT5000
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Рис. 2. Осциллограммы виброперемещения (1) и виброускорения (2)

Fig. 2. Waveforms of vibration displacement (1) and vibration 
acceleration (2)

Погрешность ΔSин (см. рис. 1, пунктирные линии) отобра-
жает зону неопределённости оценки погрешности нелиней-
ности из-за влияния инструментальной погрешности. Таким 
образом, основная составляющая погрешности ИК-сенсора 
обусловлена именно нелинейностью характеристики преоб-
разования, а не инструментальными погрешностями.

Для определения амплитудной характеристики прове-
ли эксперимент на электродинамическом стенде и сопо-
ставили заданные значения амплитуд виброперемещения 
стола с измеренными ИК-сенсором. Измерения выполнили 
для амплитуд вибросмещения в диапазоне 0,025–5,000 мм 
при частоте возбуждения 23–32 Гц. Оценка амплитуды Sm2 
вычислялась по среднему квадратическому значению сиг-
нала для выборки 8000 точек для каждого режима работы 
стенда. Результаты определения динамической характери-
стики сенсора (см. рис. 1, кривая 2) приведены в табл. 2

В диапазоне амплитуд 1,0–5,0 мм разность оценок пере-
мещения, полученных с использованием акселерометра и 
ИК-сенсора, не превышала 1,3 %, однако при амплитудах ме-
нее 1 мм эта разность увеличивалась до 12 %, при этом со-
хранялось невысокое абсолютное значение (3–9 мкм). Как 
следует из рис. 1, статическая и динамическая функции сенсо-
ра практически совпадают. Это позволяет проводить периоди-
ческую калибровку сенсора в статическом режиме, например 
с помощью пластин, калиброванных по толщине. Необходи-
мость периодической калибровки возникает при замене отра-
жателя, изменении положения сенсора или после его замены.

Осциллограммы сигналов акселерометра и ИК-сенсора 
для амплитуды виброперемещения 5 мм показаны на рис. 2. 
Разность фаз ускорения a (g – ускорение свободного паде-
ния) и виброперемещения s закономерно равна π.

В соответствии ГОСТ Р 8.669-2009 «Виброметры. Мето-
дика поверки» нелинейность амплитудной характеристики 

δKп определяется максимальной нелинейностью:

где δKi – i-е значение нелинейности; Ki – коэффициент пре-
образования для i-й амплитуды колебания;  – среднее 
арифметическое значение коэффициентов преобразова-
ния для всех использованных амплитуд.

Результаты вычисления значений коэффициентов пре-
образования представлены в табл. 3.

Из табл. 3 следует, что нелинейность амплитудной ха-
рактеристики ИК-сенсора в диапазоне амплитуд 0,1–5,0 мм 

Та бл и ц а  2

Результаты определения динамической характеристики 
ИК-сенсора

Sm1, мм Sm2, мм ΔSm, мкм δSm, %

5,000 4,978 –22 –0,44

4,500 4,514 14 0,31

4,000 4,016 16 0,40

3,500 3,493 –7 –0,20

3,000 2,975 –25 –0,83

2,500 2,493 –7 –0,28

2,000 2,001 1 0,05

1,500 1,507 7 0,47

1,000 1,013 13 1,30

0,500 0,509 9 1,80

0,250 0,254 4 1,60

0,125 0,126 1 0,80

0,050 0,050 0 0,00

0,025 0,028 3 12,00

i Sm, мм U, В Kп δKп, % R

1 0,10 0,038 0,38 2,2 0,990

2 0,25 0,110 0,37 –0,5 0,995

3 0,50 0,190 0,38 2,2 0,999

4 1,00 0,380 0,38 2,2 0,999

5 1,50 0,560 0,37 0,4 0,999

6 2,00 0,750 0,38 0,8 0,999

7 2,50 0,930 0,37 0,5 0,999

8 3,00 1,120 0,37 0,4 0,999

9 3,50 1,300 0,37 –0,1 0,999

10 4,00 1,440 0,36 –3,2 0,999

11 4,50 1,610 0,36 –3,8 0,999

12 5,00 1,790 0,36 –3,5 0,999

Та бл и ц а  3

Нелинейность амплитудной характеристики и корреляция 
с виброускорением
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не превышает 4 %, при этом максимум нелинейности на-
блюдается по краям динамического диапазона. Высокие 
значения коэффициента корреляции R свидетельствуют 
о тесной линейной связи между ускорением и сигналом 
ИК-сенсора и об отсутствии фазовых искажений. Среднее 
значение коэффициента преобразования  на 
1 % отличается от значения Kп, найденного по статической 
характеристике. Графики зависимости Kп и коэффициен-
та корреляции R от модуля Sm максимального смещения 
показаны на рис. 3.

В соответствии с ГОСТ ISO 16063-1-2013 «Вибрация. 
Методы калибровки датчиков вибрации и удара. Ч. 1. Ос-
новные положения» нелинейность функции преобразо-
вания можно оценить по коэффициенту гармоник. С этой 
целью на электродинамическом вибростенде с выталкива-
ющей силой 4 кН и анализаторе A17U8 (ZetLab, Россия) из-
меряли коэффициент гармоник ИК-сенсора в зависимости 
от амплитуды колебаний. Частоту колебаний 31 Гц выбира-
ли, чтобы обеспечить минимум нелинейных искажений ко-
лебаний стола. Измерения коэффициентов гармоник рабо-
чего стола и сигнала ИК-сенсора выполняли для трёх схем 
включения оптрона в полосе частот не менее 300 Гц.

Для минимизации нелинейных искажений сигнала 
ИК-сенсора реализовывали три схемы включения оптрона: 

схема с фототранзистором, работающим в режиме эмит-
терного повторителя;

схема с фототранзистором, подключённым к преобразо-
вателю ток–напряжение на одном инвертирующем усилите-
ле, с выхода которого снимается напряжение сенсора;

схема с отрицательной обратной связью, в которой на-
пряжение эмиттерной нагрузки управляет током фотодиода 
в противофазе с изменением тока фототранзистора.

Нелинейные искажения стола вибростенда (коэффици-
ент гармоник Kг1) оценивали по сигналу акселерометра. По 
сигналу ИК-сенсора определяли искажения для трёх схем 
включения: с эмиттерной нагрузкой (Kг2), преобразовате-
лем ток–напряжение (Kг3), с отрицательной обратной свя-
зью (Kг4). Значения амплитуд виброперемещения и коэф-
фициентов гармоник Kг приведены в табл. 4.

Рис. 3. Динамические характеристики ИК-сенсора – зависимости 
коэффициентов преобразования Kп и корреляции R от амплитуды 
виброперемещения Sm;  – среднее значение Kп (пунктирными 

линиями показан диапазон нелинейности ±4 %)

Fig. 3. Dynamic characteristics of the IR sensor – the dependence of 
the conversion coeffi cients Kп and correlation R on the amplitude of 
vibration displacement Sm;  – average value of Kп (dotted lines show 

the range of nonlinearity ± 4%)

Рис. 4. Зависимость коэффициентов гармоник ИК-сенсора от 
амплитуды его вибросмещения:

Kг1 – коэффициент гармоник колебаний стола вибростенда, 
измеренный по сигналу акселерометра; Kг2, Kг3, Kг4 – коэффициенты 
гармоник колебаний стола вибростенда, измеренные по сигналу 

ИК-сенсора для трёх схем включения оптрона

Fig. 4. Dependence of the harmonic distortion factor Kг on the vibration 
displacement amplitude Sm1:

Kг1 – harmonic distortion factor of the shaker board vibration, measured 
by the accelerometer; Kг2, Kг3, Kг4 – harmonic distortion factor, 
measured by the signal of the IR sensor for three optocoupler switching 

circuits

Та бл и ц а  4

Зависимость коэффициентов гармоник от амплитуды 
виброперемещения

Sm1, мм Kг1, % Kг2, % Kг3, % Kг4, %

1,0 1,70 5,0 3,3 2,1

1,5 1,00 6,8 4,0 1,5

2,0 0,90 8,7 5,1 1,5

2,5 0,90 10,4 5,7 1,5

3,0 0,80 11,9 6,4 1,6

3,5 0,94 13,5 7,2 1,7

4,0 1,20 15,1 7,8 1,8

4,5 1,26 16,3 8,1 2,0

5,0 1,92 17,1 8,3 2,2
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Из табл. 4 следует, что минимум нелинейных искажений 
(  в диапазоне амплитуд 1–5 мм) достигается при ис-
пользовании третьей схемы с отрицательной обратной связью.

При сравнении искажений колебаний стола и ИК-сенсора 
необходимо учитывать различие физических процессов, 
приводящих к искажениям колебаний, а также соотношений 
между амплитудами гармоник в спектрах ускорения и сме-
щения. Поэтому значения Kг акселерометра и ИК-сенсора не 
могут считаться аддитивными, что затрудняет учёт искаже-
ний стола. Графики зависимостей коэффициентов гармоник 
от амплитуды виброперемещения приведены на рис. 4.

Способ калибровки. Неравномерность АЧХ сенсоров явля-
ется одной из составляющих их основной погрешности при из-
менении частоты вибрации. Для сенсоров виброперемещения 
вопросы оценки неравномерности АЧХ особенно актуальны, 
так как исследования АЧХ сенсоров на электродинамических 
стендах при частотах более 70 Гц представляет серьёзные 
трудности. В ряде случаев расширение частотного диапазона 
осуществляется за счёт применения специальных стендов с 
вращающимися дисками. Для периодического изменения рас-
стояния от калибровочной поверхности диска до сенсора ось 
диска устанавливается под небольшим углом к оси вращения. 
На этом принципе основаны установки ТК3-2 для калибровки 
вихретоковых проксиметров (BentlyNevada LLC, США), TMS 
модели 9100D (Modal Shop Inc., США) и ВСВ-133 (ВиКонт, Рос-
сия). Установка ВСВ-133 позволяет воспроизводить вибропе-
ремещение с амплитудой не более 0,5 мм на частоте не бо-
лее 80 Гц. Однако коэффициент нелинейных искажений этой 
установки весьма высок (3 %), что ограничивает возможности 
её применения. Общими недостатками всех указанных выше 
установок являются обусловленная угловыми колебаниями 
плоскости диска методическая погрешность, узкий частотный 
диапазон и высокая стоимость (более 1 млн руб.).

Однако современные технологии (3D-печать, станки с 
ЧПУ и электроэрозионная обработка) позволяют изготав-
ливать калибровочные диски с аналитически заданной за-
висимостью радиуса от угла поворота. Такие диски имеют 
форму, схожую с зубчатыми колёсами, шестернями, экс-
центриками. В процессе калибровки сенсор размещается в 
плоскости диска с внешней стороны. Частота периодичес-
кого сигнала сенсора равна произведению числа зубьев на 
частоту вращения диска. Внешний вид двух таких дисков, 
изготовленных методом 3D-печати в одной из лабораторий 
Самарского исследовательского университета, представлен 
на рис. 5. Диск в форме эллипса предназначен для исследо-
вания характеристик сенсоров в низкочастотном диапазоне 
(0–120 Гц). Диск, имеющий 42 зуба, обеспечивает измерения 
АЧХ при частотах менее 3 кГц (при частоте вращения вала 
приводного двигателя 72 Гц).

Результаты измерения неравномерности АЧХ сенсора. 
На рис. 6 приведена АЧХ сенсора, исследованная с помо-
щью рассмотренных выше 3D-дисков, при амплитуде коле-
баний 2,75 мм в диапазоне 5–3000 Гц. Неравномерность 
АЧХ не превышала ±0,4 дБ в указанном частотном диапазо-
не. Для уменьшения случайной составляющей погрешнос-
ти оценки амплитуды сигнала использовали реализации 

сигнала по 120000 отсчётов на каждой частоте вращения 
диска с последующей цифровой обработкой [11].

Заключение. При бесконтактных измерениях вибропере-
мещений авторы настоящей статьи рекомендуют применять 
ИК-сенсоры. К недостаткам ИК-сенсоров следует отнести 
уменьшение чувствительности при работе в условиях повы-
шенных влажности и запылённости, а также относительно 
высокое (3 %) значение коэффициента гармоник. Безуслов-
ными преимуществами ИК-сенсоров по сравнению с лазер-
ными, конфокальными и вихретоковыми датчиками являются 
инвариантность к материалу деталей и образцов, предельно 
низкие стоимость и размеры, а также возможность исполь-
зования во взрывоопасных средах из-за малых (до 20 мА) 
токов потребления. Имеющийся опыт успешного примене-
ния рассмотренного ИК-сенсора в составе испытательного 
стенда для усталостных испытаний титановых сплавов сви-
детельствует о его высокой надёжности и пригодности для 
решения задач автоматизированного управления стендом и 
мониторинга испытаний.

Рис. 5. Внешний вид калибровочных дисков

Fig. 5. Calibration discs appearance

Рис. 6. Неравномерность АЧХ ИК-сенсора

Fig. 6. Irregularity ε of the frequency response of the IR sensor
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Improvement and possibilities of application of calibration methods for optoelectronic 
vibration displacement sensor
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The characteristics of non-contact sensors for measuring displacements, deformations, and vibration parameters using processes 
of various physical nature are compared. Within the framework of the diffuse-mirror refl ection model, the effi ciency of using optocouplers 
for developing non-contact vibration displacement sensors is substantiated. The urgent tasks of research and development of sensors 
using near infrared radiation refl ected from the surface of the controlled object are formulated. The research technique based on modern 
algorithms and means of digital processing of vibrosignals is given. The diffi culties of studying the metrological characteristics of sensors in 
a wide dynamic and frequency ranges using electrodynamic vibration stands are considered. The results of a full-scale study of the basic 
metrological characteristics of a prototype optoelectronic sensor providing measurements of displacements with an amplitude of up to 5 mm 
in the frequency range from 0 to 3 kHz are presented. The results of analysis of the amplitude-frequency characteristics of the sensor in the 
range from 5 Hz to 3 kHz, obtained using two disks made on a 3D printer, are presented. The advantages and disadvantages of non-contact 
sensors based on infrared optocouplers are given.

Key words: sensor, vibration displacement, optocoupler, error, nonlinearity, calibration.
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Приведён обзор бесконтактных методов измерения вязкости жидкостей. Рассмотрены 
бесконтактные аэрогидродинамические методы, позволяющие с высокой точностью определять 
вязкость неоднородных и непрозрачных жидкостей в диапазоне 2–100 Па·с. Описан наиболее 
перспективный, но недостаточно развитый бесконтактный импульсный аэрогидродинамический 
метод, который заключается в деформации поверхности контролируемой жидкости струёй газа 
и определении вязкости по времени достижения заданной степени деформации с момента подачи 
газовой струи. Для измерений вязкости разработано бесконтактное аэрогидродинамическое 
устройство с лазерным триангуляционным детектором поверхности жидкости, применение 
которого позволило полностью автоматизировать прибор и значительно повысить точность 
измерений вязкости. Исследованы четыре возможных варианта реализации устройства. Выбран 
наиболее перспективный вариант с точки зрения повышения точности измерений и уменьшения 
чувствительности устройства к влияющим величинам. Описаны конструкция и принцип работы 
устройства. Исследовано влияние конструктивных параметров устройства на систематическую 
и случайную составляющие погрешности измерений. Получена относительная погрешность 
измерений вязкости жидкостей в диапазоне 2–100 Па·с не более 2 %. Разработанное бесконтактное 
аэрогидродинамическое устройство целесообразно использовать для контроля вязких жидкостей 
в различных отраслях промышленности.

Ключевые слова: аэрогидродинамический метод, бесконтактный метод, вязкость, газ, жидкость, 
поверхность, струя, триангуляционный детектор.
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Бесконтактное пневмоэлектрическое устройство 
для измерений вязкости жидкостей
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Введение. Одним из важных физических свойств жид-
кости является вязкость, по которой оценивают качество 
многих продуктов, а также технологических процессов в 
различных отраслях промышленности. Контроль свойств 
вязких жидкостей представляет собой непростую задачу, 
решение которой требует значительных временны́х затрат 
на заполнение измерительных ёмкостей, удаление газовых 
пузырьков и очистку измерительных инструментов. Послед-
нюю операцию часто выполняют с применением токсичных 
и пожароопасных веществ. Существенно облегчить задачу 
контроля вязких жидкостей позволяют бесконтактные мето-
ды и устройства. К бесконтактным методам измерений вяз-
кости жидкостей относятся волновые, оптические, аэроги-
дродинамические, а также методы на основе капиллярных 
волн и левитирующей капли [1].

Методы на основе капиллярных волн традиционно исполь-
зуют для измерения свойств жидкостей, поверхность которых 
покрыта плёнками поверхностно активных веществ [2]. Капил-
лярные волны формируются за счёт механических колебаний 
сосуда с контролируемой жидкостью или под воздействием 
электрического поля, акустической волны, струи газа [2–4]. 

Основными недостатками методов на основе капиллярных 
волн являются влияние плотности контролируемой жидкости 
на результаты измерений и трудности при контроле жидкос-
тей с вязкостью более 0,1 Па·с в связи с сильным затухани-
ем капиллярных волн. В отдельную группу выделяют методы, 
основанные на определении свойств жидкостей по парамет-
рам рассеяния света на поверхностных капиллярных волнах, 
создаваемых тепловыми колебаниями молекул [5, 6]. В связи 
с малой длиной волны верхний предел измерений устройств, 
реализующих эти методы, не превышает 10 мПа·с.

Бесконтейнерные методы левитирующей капли име-
ют специфическую область применения – исследование 
свойств расплавов в переохлаждённом метастабильном 
состоянии [7]. Для отрыва капли исследуемого вещества от 
опоры используют электростатическую, электромагнитную, 
аэродинамическую и акустическую левитации [8–12]. Эти 
методы рекомендуется использовать в условиях невесо-
мости. Для обычных жидкостей, находящихся в сосудах, их 
применение лишено смысла.

Акустические и сверхвысокочастотные (СВЧ) методы 
измерений вязкости основаны на изменении характеристик 
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волны, прошедшей через слой контролируемого вещества 
[1, 13]. Такие методы могут быть отнесены к бесконтактным 
в случае, если не производится врезка в технологичес-
кий аппарат или трубопровод, а передача волн к контро-
лируемой жидкости осуществляется через их стенки [14]. 
Большое количество факторов, влияющих на результаты, 
и сложный характер их влияния значительно повышает не-
определённость измерений вязкости волновыми методами [1]. 

Подобный недостаток характерен также для оптических 
корреляционных методов и методов на основе термокапил-
лярной конвекции [15, 16].

Получить достоверную информацию о вязкости в диапа-
зоне от нескольких десятых долей до сотен паскаль-секунд 
позволяют бесконтактные методы, при реализации которых 
поверхность контролируемой жидкости деформируется под 
воздействием лазерного излучения или струи газа [17–19]. 
В оптических методах измеряется вязкость нанометрового 
поверхностного слоя. Свойства этого слоя из-за загрязне-
ний могут значительно отличаться от свойств контролируе-
мой жидкости в объёме. В аэрогидродинамических методах 
измеряется вязкость слоя жидкости толщиной несколько 
миллиметров. К другим преимуществам аэродинамических 
методов относятся простота реализации и меньшее влия-
ние плотности и поверхностного натяжения контролируемой 
жидкости на результаты измерений вязкости.

Наиболее перспективным из аэрогидродинамических 
является импульсный метод с наклонным струйным воздей-
ствием, так как он позволяет существенно упростить опре-
деление степени деформации контролируемой жидкости 
газовой струёй с использованием аэродинамических или 
оптических чувствительных элементов [20, 21]. С помощью 
оптических триангуляционных детекторов дополнительно 
можно контролировать расстояние до исследуемой жидкос-
ти [22]. Это обеспечивает возможность точной установки 
элементов измерительного устройства на заданном рас-
стоянии над поверхностью жидкости, что необходимо для 
повышения точности измерений вязкости [23].

Цель настоящей работы – описать принцип работы 
бесконтактного импульсного аэрогидродинамического 
устройства для измерений вязкости с дифференциальным 
лазерным триангуляционным детектором расстояния до 
поверхности контролируемой жидкости, проанализировать 
различные варианты конструкции устройства и оценить его 
метрологические характеристики.

Аэрогидродинамический метод и устройство для из-
мерений вязкости жидкостей. На рис. 1 представлена 
схема бесконтактного устройства для измерений вязкости 
жидкостей. Над поверхностью контролируемой жидкости, 
находящейся в сосуде, расположены основные элемен-
ты измерительного устройства: струйная трубка СТ с от-
верстием истечения ОИ газовой струи и триангуляционный 
детектор ТД с лазерным диодом ЛД типа TXL04 (Komoloff, 
Россия) и фотодиодами ФД1, ФД2 типа BPW34 (Vishay 
Intertechnology Inc., Германия). Принцип работы и схема три-
ангуляционного детектора описаны в работе [23]. Схема усо-
вершенствована, фоторезисторы заменены фотодиодами.
Печатная плата ТД и трубка СТ закреплены на планке, ко-
торая механически связана с приводом П для её вертикаль-
ного перемещения.

Сжатый воздух от линии пневматического питания пода-
ётся в струйную трубку через редукционный клапан КР типа 
РДВ5М (завод «ТИЗПРИБОР», Россия), распределитель 
Р типа П1ПР.5 (завод «ТИЗПРИБОР», Россия) и ламинар-
ный дроссель ДР. Давление p перед отверстием истечения 

Рис. 1. Схема бесконтактного аэрогидродинамического устройства 
для измерений вязкости жидкостей:

СТ – струйная трубка; ФД1, ФД2 – фотодиоды; ЛД – лазерный диод; 
ОИ – отверстие истечения газовой струи; БУ – блок управления; 
ДР – ламинарный дроссель (пневматическое сопротивление); 
КР – клапан редукционный; МН – манометр; П – привод; ПД – 
преобразователь давления; Р – пневмораспределитель; РС – 

ресивер (50 мл); ТД – триангуляционный детектор

Fig. 1. Schematic diagram of the non-contact aerohydrodynamic device 
for liquid viscosity measurement:

JT – jet tube; St – strip; FD1, FD2 – photodiodes; LD – laser diode; 
JO – jet outlet; CU – control unit; PR – laminar throttle (pneumatic 
resistance); РRV – pressure reducing valve; М – manometer; D – drive; 
SV – solenoid valve; RC – receiver (50 ml); ТD – triangulation detector
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регулируется с помощью клапана КР и контролируется по 
показаниям манометра МН типа М-1/4 и установленного 
непосредственно перед входом в СТ калиброванного пре-
образователя давления ПД типа MPX5010DP (Motorola Inc., 
США). Управление работой устройства реализуется бло-
ком управления БУ на базе микроконтроллера ATmega16A 
(Microchip Technology Inc., США).

В исходном положении планка с трубкой СТ и детекто-
ром ТД находится на сравнительно большом расстоянии до 
поверхности жидкости. Сигналы на выходе ТД отсутствуют. 
По управляющему сигналу БУ привод П опускает планку и 
отверстие ОИ устанавливается на заданном расстоянии H 
до поверхности контролируемой жидкости (алгоритм опи-
сан в работе [23]). Для уменьшения случайной погрешности 
установки отверстия истечения планка колеблется по вер-
тикали в окрестности положения, при котором отражённый 
от поверхности жидкости лазерный луч попадает на грани-
цу поверхностей фотодиодов ФД1, ФД2. После установки 
измерительных элементов устройства в заданное положе-
ние луч ЛД, отражённый от поверхности жидкости, попада-
ет в центр поверхности фотодиода ФД1.

Для измерения вязкости по сигналу блока БУ открыва-
ется распределитель Р и сжатый воздух через дроссель ДР 
поступает в трубку СТ. Отсчёт времени t действия газовой 
струи начинается в момент превышения давлением на входе 
преобразователя ПД порогового значения 550 Па. Газовая 
струя, вытекающая из отверстия ОИ, формирует на поверх-
ности жидкости углубление и волну. С течением времени 
объём углубления растёт, а волна перемещается по поверх-
ности жидкости в направлении действия газовой струи со 
скоростью, зависящей от вязкости η контролируемой жид-
кости. В момент достижении волной точки падения луча ла-
зерного диода ЛД на поверхность жидкости отражённый луч 
изменяет направление распространения. Детектор ТД по-
следовательно формирует три состояния двух дискретных

выходных сигналов U1, U2:   – отражённый луч 
попадает преимущественно на поверхность ФД1;  

 – на поверхности ФД1, ФД2 поступают приблизитель-
но одинаковые световые потоки;   – бо́льший 
световой поток попадает на поверхность ФД2. В блоке БУ 
регистрируются моменты времени t1, t2 среза сигнала U1 и 
фронта сигнала U2 соответственно. В момент времени t2 БУ 
формирует сигнал о прекращении подачи воздуха в труб-
ку СТ. Для определения вязкости жидкости используется 
среднее арифметическое t12 величин t1, t2. Давление p из-
меряется преобразователем ПД в течение всего времени t2 
действия газовой струи на поверхность жидкости. Среднее 
значение p требуется для компенсации влияния изменений 
давления на результат измерения вязкости.

После выдержки времени, пропорциональной времени 
действия газовой струи и необходимой для восстановления 
поверхности жидкости до исходной плоской формы, изме-
рение вязкости повторяется заданное количество раз для 
уменьшения влияния случайной составляющей погрешно-
сти на результаты измерений. На дисплей БУ выводится 
значение вязкости, соответствующее среднему арифмети-
ческому результатов многократных измерений.

Выбор варианта реализации аэрогидродинамическо-
го устройства для измерений вязкости. Дифференциаль-
ный триангуляционный детектор (ТД) позволяет с погреш-
ностью не более 0,1 мм определить заданное расстояние 

 до поверхности жидкости (рис. 2, нулевое положение) 
[22, 23]. Однако в нулевом положении нецелесообразно из-
мерять вязкость, поскольку к срабатыванию ТД приводят ма-
лейшие изменения формы поверхности жидкости. Время де-
формации поверхности жидкости стремится к нулю, влияние 
плотности жидкости на результаты измерений становится 
соизмеримым с влиянием вязкости, увеличивается случай-
ная составляющая погрешности (рис. 3). Для повышения по-
мехозащищённости устройства перед подачей газовой струи 

Рис. 2. Варианты I–IV реализаций аэрогидродинамического устройства для измерений вязкости при противоположном (I, II) и 
совпадающем (III, IV) направлениях действия газовой струи и лазерного излучения; обозначения те же, что на рис. 1

Fig. 2. Variants I–IV of implementations of the aerohydrodynamic device for measuring viscosity in the opposite (I, II) and coincident 
(III, IV) directions of the gas jet and laser radiation actions; designations are the same as in fi g. 1
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необходимо переместить ТД выше или ниже относительно 
нулевого положения. В связи с этим возникают четыре вари-
анта реализации устройства в зависимости от направлений 
действия газовой струи и лазерного излучения (см. рис. 2).

Вариант I. Направления действия лазерного излучения 
и газовой струи противоположны. Положение ТД определя-
ется неравенством  Достоинства: возможно исполь-
зование двух интервалов времени t1, t2; слабое влияние 
расстояния H на результаты измерений; большое линейное 
перемещение углубления. Недостатков нет.

Вариант II. Направления действия лазерного излуче-
ния и газовой струи противоположны. Положение ТД опре-
деляется неравенством  Достоинства: нет. Недо-
статки: возможно использование только одного интервала 
времени t1; сильное влияние расстояния H на результаты 
измерений; малое линейное перемещение углубления.

Вариант III. Направления действия лазерного излуче-
ния и газовой струи совпадают. Положение ТД определя-
ется неравенством  Достоинства: слабое влияние 
расстояния H на результаты измерений; большое линейное 

перемещение углубления. Недостатки: возможно использо-
вание только одного интервала времени t1.

Вариант IV. Направления действия лазерного излуче-
ния и газовой струи совпадают. Положение ТД определяет-
ся неравенством  Достоинства: возможно использо-
вание двух интервалов времени t1, t2. Недостатки: сильное 
влияние расстояния H на результаты измерений; малое ли-
нейное перемещение углубления.

Для экспериментальных исследований выбраны вари-
анты I, III и IV, вариант реализации устройства II не ис-
следован ввиду его бесперспективности. Конструктивные 
параметры устройства (см. рис. 1): угол струйного воздей-
ствия на поверхность жидкости  расстояние от от-
верстия истечения до поверхности жидкости  
диаметр отверстия истечения  коэффициент 
расхода отверстия  давление перед отверстием ис-
течения 

Параметры ТД: угол  расстояние  Кон-
структивно предусмотрено горизонтальное перемещение 
ТД для изменения расстояния x0, которое волна проходит 
по поверхности жидкости до достижения точки падения на 
неё лазерного луча. Для вариантов I, III, IV соответственно 
выбраны значения  20,5; 15,5 мм, которые обеспе-
чивают максимальное перемещение x волны по поверхно-
сти жидкости при стабильной работе устройства. Увели-
чивать перемещение волны необходимо для уменьшения 
влияния плотности и поверхностного натяжения контроли-
руемой жидкости на результаты измерений вязкости, так 
как влияние вязкости на происходящие процессы наиболее 
сильно проявляется при перемещении волны.

На рис. 3, а представлены зависимости времени t1 дефор-
мации поверхности жидкости от положения ТД для случая 
совпадения направлений действия газовой струи и лазерно-
го излучения (варианты III, IV). В ходе экспериментов одно-
временно изменяли расстояния Hs, H (см. рис. 1). Расстоя-
ние Н соответствовало заданному значению 10,3 мм только 
в двух точках при  Одновременно с измене-
нием расстояний Hs, H горизонтально перемещали ТД, что 
обеспечивало сохранение постоянных заданных значений 

 15,5 мм для вариантов III, IV соответственно. 
В качестве экспериментальной жидкости использована 
эпоксидная смола марки ЭД-20 вязкостью (30±2) Па·с при 
температуре (24,2±0,3) °С.

Из рис. 3, а следует, что ТД срабатывает значительно 
быстрее при падении отражённого луча лазерного диода на 
границы поверхностей фотодиодов (см. рис. 2), что соот-
ветствует следующим условиям:

 луч падает на правую границу поверхнос-
ти фотодиода ФД2 (вариант IV); 

 луч падает на границу поверхностей фотоди-
одов ФД1, ФД2 (нулевое положение);

 луч падает на левую границу поверхнос-
ти фотодиода ФД1 (вариант III).

На рис. 3, б представлены зависимости коэффициента 
вариации νt (относительного стандартного отклонения) ин-
тервалов времени t1, t2 и их среднего арифметического t12 

Рис. 3. Зависимости времени t1 деформации поверхности жидко-
сти (а) и коэффициентов вариации vt временных интервалов (б) от 

положения триангуляционного детектора

Fig. 3. The dependence of the liquid surface deformation time t1 (а) 
and the dependence of time intervals variation coeffi cients (b) on the 

position of the triangulation detector
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от положения ТД. Зависимости построены по тем же экспе-
риментальным данным, что и рис. 3, а. Применено сглажи-
вание данных скользящим средним. Коэффициент вариации 
представляет собой отношение среднего квадратического от-
клонения к среднему арифметическому, выраженное в про-
центах, и в рассматриваемом случае характеризует величину 
случайной составляющей погрешности измерений вязкости. 
Коэффициент вариации увеличивается при падении отражён-
ного лазерного луча на границы поверхностей фотодиодов 
ТД. Зависимости, аналогичные представленным на рис. 3, 
характерны и для других вариантов реализации устройства, 
в частности, для варианта I. Характер изменения величин t1, 
t2, t12 и νt сохраняется при изменении угла α и расстояния H 
(см. рис. 1), так как в основном он определяется параметрами 
ТД. По результатам исследований разных вариантов реализа-
ции устройства определено, что значение Hs целесообразно 
выбирать из диапазона  В этом ин-
тервале минимально влияние на результаты измерений как 
случайной составляющей погрешности, так и расстояния H от 
отверстия истечения газовой струи до поверхности жидкости.

Варианты I, IV реализации устройства позволяют фикси-
ровать два интервала времени t1, t2 деформации поверхности 
жидкости струёй газа, а вязкость определять по их среднему 
арифметическому t12. Из рис. 3, б следует, что использование 
параметра t2 вполне допустимо, так как коэффициент вариа-
ции для этого интервала времени ненамного больше коэффи-
циента вариации интервала t1. Использование среднего ариф-
метического t12 важно для уменьшения влияния показателя 
преломления контролируемой жидкости и внешнего освеще-
ния на результаты измерений. Указанные факторы оказывают 
влияние на ширину зоны нечувствительности ТД при равенстве 
световых потоков лазерного излучения, падающего на фото-
диоды. При уменьшении показателя преломления и усилении 
внешнего светового потока ширина зоны нечувствительности 
увеличивается с уменьшением времени t1 и увеличением вре-
мени t2. Среднее арифметическое t12 изменяется значитель-
но слабее. Использование двух значений времени t1, t2 также 

позволяет уменьшить влияние расстояния H на результаты из-
мерений, так как зависимости t1(H), t2(H) в окрестности задан-
ного значения H частично компенсируют друг друга.

При выборе между вариантами I и IV реализации устройства 
предпочтение следует отдать варианту I (см. рис. 1, 2), так как при 
этом снижается влияние расстояния H, а также плотности и по-
верхностного натяжения контролируемой жидкости на результаты 
измерений вязкости. При одновременном изменении расстояний 
H, Hs на 0,1 мм выходной сигнал устройства изменяется на 0,5; 
0,9; 2,7 % для вариантов реализации I, III, IV соответственно. 
Сильное влияние расстояний H, Hs при реализации варианта 
IV обусловлено тем, что при одинаковом абсолютном измене-
нии расстояний (0,1 мм) во всех вариантах относительное изме-
нение расстояния Hs для варианта IV оказывается значительно 
бо́льшим, чем для других вариантов реализации устройства.

Влияние плотности и поверхностного натяжения жидкости 
на результаты измерений, как указывалось ранее, связано
с линейным перемещением углубления, наименьшим при 
варианте IV (15,5 мм против 20,5 мм для вариантов I, III). 
Уменьшение линейного перемещения в варианте IV связа-
но с тем, что для срабатывания ТД необходима бо́льшая 
деформация поверхности контролируемой жидкости при 
меньшем расстоянии Hs. По мере перемещения волны по 
поверхности жидкости высота волны уменьшается, поэтому 
при больших значениях x лазерный луч отклоняется недо-
статочно для срабатывания ТД при  (см. рис. 1, 2).

Таким образом наилучшим вариантом реализации устрой-
ства является вариант I.

Экспериментальное определение погрешности измерений 
вязкости бесконтактным аэрогидродинамическим устрой-
ством. Для варианта I реализации устройства экспериментально 
определены функции измерений вязкости и погрешности измере-
ний. В экспериментах использованы стандартные образцы (СО) 
вязкости Brookfi eld и жидкости, действительные значения η0 вяз-
кости которых получены с помощью вискозиметра Брукфильда, ка-
либрованного с использованием СО (таблица) [24]. Все исследова-
ния проводили при температуре жидкостей (25,0±0,1) °C. Значения 

Результаты экспериментального определения погрешности измерений вязкости бесконтактным 
аэрогидродинамическим устройством

Жидкость η0, Па·с t12, с
η, Па·с Δη, Па·с δη, % η, Па·с Δη, Па·с δη, %

Масло трансмиссионное ТСп-15К 0,421±0,003 0,106 0,443 0,022 5,2 0,577 0,156 37,0

Масло компрессорное КС-19 0,607±0,005 0,125 0,575 –0,032 5,3 0,705 0,098 16,1

Масло трансмиссионное ТАп-15В 0,880±0,005 0,166 0,860 –0,020 2,3 0,982 0,102 11,6

Глицерин 1,055±0,015 0,200 1,096 0,041 3,9 1,212 0,157 14,9

Масло трансмиссионное ТЭп-15 2,72±0,02 0,422 2,64 –0,08 3,0 2,71 –0,01 0,3

Масло трансмиссионное 
автотракторное* (Нигрол) 3,84±0,06 0,578 3,72 –0,12 3,0 3,77 –0,07 1,9

СО Brookfi eld 12500 12,20±0,12 1,860 12,6 0,4 3,5 12,4 0,2 1,9

Эпоксидная смола ЭД-20 26,1±0,3 3,850 26,5 0,4 1,4 25,9 –0,2 0,8

СО Brookfi eld 100000 101,8±1,0 15,000 104,0 2,2 2,2 101,3 –0,5 0,5

*Согласно ГОСТ 542-50 «Масло трансмиссионное автотракторное. Технические условия».
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времени t12 действия струи на поверхность жидкости определены 
по результатам многократных измерений. Плотность жидкостей на-
ходится в диапазоне от 900 до 1300 кг/м3. Зависимость вязкости 
η от времени t12 аппроксимирована двумя линейными функциями 

 где   для невязких жид-
костей  и   для вязких жид-
костей  Результаты экспериментального определения 
погрешности измерений вязкости бесконтактным аэрогидродина-
мическим устройством приведены в таблице, полужирным шриф-
том выделены значения, соответствующие применению различных 
функций измерений в указанных диапазонах, курсивным – значе-
ния, полученные при аппроксимации функцией для вязких жид-
костей зависимости η(t12) в диапазоне до 2 Па·с и отличающиеся 
высокой погрешностью. Из таблицы следует, что при использова-
нии функции измерений для невязких жидкостей относительная 
погрешность δη составила не более 6 и 4 % в диапазонах 0,4–1,0 и 
1–100 Па·с соответственно. Применение функции измерений для 
вязких жидкостей позволяет определять значения вязкости в диа-
пазоне 2–100 Па·с с относительной погрешностью 

Заключение. Результаты экспериментальных исследований, 
представленные в настоящей работе, позволили сделать обосно-
ванный выбор одного из вариантов реализации бесконтактного 
аэрогидродинамического устройства для измерений вязкости и 
оценить погрешность измерений. Рассмотренное устройство поз-
воляет измерять вязкость жидкостей в диапазоне 2–100 Па·с с 
относительной погрешностью не более 2 % при изменении плот-
ности от 900 до 1300 кг/м3. Преобладающей является мультипли-
кативная погрешность измерений. Статическая характеристика 
линейна, близка к пропорциональной. Устройство целесообразно 
использовать для контроля вязких жидкостей, например при ис-
следовании процесса отверждения смол.

В дальнейшем планируется выполнить математическое 
моделирование процесса взаимодействия струи газа с по-
верхностью жидкости и оптимизацию конструктивных и ре-
жимных параметров устройства для контроля невязких жид-
костей. Такие исследования позволят определить нижний 
предел измерений и повысить их точность.
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A non-contact pneumoelectric device for liquid viscosity measurement
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Tambov State Technical University, Tambov, Russia, e-mail: savencow@yandex.ru, mmm-tmb@rambler.ru, flyholand@mail.ru

Non-contact aerohydrodynamic methods, unlike other non-contact methods, allow highly accurate determination of the viscosity of 
inhomogeneous and opaque liquids in any industry in the interval of 2–100 Pa·s. The pulsed aerohydrodynamic method was proposed about thirty 
years ago, and is the most promising of the non-contact methods, but it has not received proper development. The method consists in deforming 
the surface of a tested liquid with a gas jet and determining the viscosity from the time takes to reach a predetermined degree of deformation from 
the moment when the gas jet was applied. The paper presents the results of studies of a non-contact aerohydrodynamic device for measuring 
viscosity with a laser triangulation detector of the liquid surface, the use of which made it possible to fully automate the device and signifi cantly 
increase the accuracy of viscosity measurements. The aim of the research is to choose the most promising of four possible variants for implementing 
the device. The choice was made according to criteria, the fulfi llment of which ensures a decrease in the sensitivity of the device to infl uencing 
quantities, and an increase in the measurement accuracy. A description of the design and principle of operation of the device is given. The results 
of studies of design parameters infl uence on the systematic and random components of the measurement error are presented. The relative error 
in measuring the viscosity of liquids in the interval from 2 to 100 Pa·s does not exceed 2 %. The developed non-contact aerohydrodynamic device 
is advisable to use in testing of viscous liquids in various industries.

Key words: aerohydrodynamic method, gas, jet, liquid, non-contact method, viscosity, surface, triangulation detector.
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Рассмотрена необходимость учёта нарушения параллельности между векторами плотности 
теплового потока и градиента температуры при исследовании теплопроводности анизотропных 
материалов. Предложен метод измерения теплопроводности пиролитического графита марки 
УПВ-1 в направлении параллельно плоскости его осаждения. Преимуществом предложенного метода 
является возможность определения теплопроводности пиролитического графита параллельно 
плоскости осаждения с учётом нарушения параллельности между векторами плотности теплового 
потока и градиента температуры. Исследованы образцы в виде полых цилиндров, у которых 
плоскость осаждения пиролитического графита расположена вдоль радиуса цилиндра. Плотность 
теплового потока определена на основе радиационного потока теплоты, излучаемой с внешней 
поверхности образца, градиент температуры рассчитан вдоль радиуса и таким образом выполнено 
условие параллельности между векторами плотности теплового потока и градиента температуры. 
Выполнен сравнительный анализ значений теплопроводности, полученных в настоящей работе 
(параллельно плоскости осаждения) и приведённых в справочных источниках. Диапазон исследованных 
температур расширен в область более высоких значений на 450 К и составляет 1900–2950 К.

Ключевые слова: пиролитический графит, теплопроводность, вектор плотности теплового 
потока, вектор градиента температуры.
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ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Введение. Графиты и пиролитические графиты (ПГ) приме-
няются в широком диапазоне 300–3000 К изменения темпера-
туры. В современных технологических процессах сохраняется 
тенденция повышения значений температуры, что определяет 
необходимость изучения свойств графитов [1, 2]. Большинство 
исследований теплопроводности ПГ было опубликовано в про-
шлом столетии. При этом для определения теплопроводности 
анизотропных ПГ использовали методики, которые применяли 
для изотропных материалов. Развитие физики анизотропных 
материалов позволило установить нарушение параллельности 
между векторами плотности теплового потока и градиента тем-
пературы, что поставило вопрос о корректности полученных 
данных теплопроводности ПГ. Теплопроводность λ графитов 
в стационарном тепловом режиме обычно исследуется мето-
дами плоского слоя или радиального теплового потока. При 
высоких температурах Т в качестве источника нагрева образ-
ца использовали прямое пропускание электрического тока. 
Теплопроводность определяли на основе закона Фурье в за-
висимости от геометрии образца и граничных условий и пред-
полагали, что векторы плотности теплового потока и градиента 
температуры являются параллельными друг другу [3]. При этом 
плотность теплового потока рассчитывали по введённой тепло-
вой или электрической мощности, а градиент температуры на-
ходили непосредственно (в стержне измерение двух действи-
тельных температур на различной глубине) или косвенно (при 

определении действительной температуры на поверхности об-
разца использовали излучательную способность материала). 
Указанные методики позволяли находить λ графитов изотроп-
ных марок или с небольшим вкладом анизотропии [4, 5]. Тепло-
проводности ПГ, измеренные параллельно и перпендикулярно 
плоскости осаждения, различаются на 1–3 порядка в зависи-
мости от уровня температуры, однако методы определения λ 
(метод Пауэлла–Шоффилда [5, 6], longitudinal heat fl ow method, 
radial heat fl ow method, periodic or transient heat fl ow method [5]) 
используются такие же, как при исследовании изотропных гра-
фитов. Известно, что в анизотропных материалах нарушается 
параллельность между векторами плотности теплового потока 
и градиента температуры [7]. Эта особенность накладывает 
определенные требования на методику определения тепло-
проводности ПГ и её экспериментальную реализацию.

Цель настоящей статьи – оценка теплопроводности λII 
параллельно плоскости осаждения ПГ марки УПВ-1 в об-
ласти температур 1900–2950 K с учётом нарушения парал-
лельности между векторами плотности теплового потока и 
градиента температуры.

Эксперимент. Образцы ПГ марки УПВ-1 были изготовле-
ны в АО «НИИГРАФИТ» (Россия) методом термического раз-
ложения газообразных углеводородов и осаждения углерода 
на нагретую поверхность. Образцы плотностью 2,15 г/см3 
представляли собой пять последовательно соединённых 
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друг с другом полых цилиндров каждый длиной 6 мм и от-
ношением внешнего радиуса r2 к внутреннему радиусу r1 
5,48:1,55 мм или 5,48:2,21 мм. Ось цилиндров совпадала 
с с-направлением ПГ (с направлением перпендикулярно 
плоскости осаждения). Торцевые поверхности каждого ци-
линдра составляли угол 60° с продольной осью цилиндра. 
К торцевым плоскостям боковых цилиндров ПГ плотно при-
мыкали две втулки из графита марки МПГ-7 в форме полого 
цилиндра длиной 23 мм и  которые закрепля-
ли в цанговых зажимах. Таким образом, экспериментальный 
образец общей длиной 76 мм представлял собой сборку 
пяти полых цилиндров из ПГ длиной 30 мм с высоким элект-
рическим сопротивлением и двух втулок из графита с низким 
сопротивлением. Указанный вариант сборки позволил полу-
чить в центральной части образца «изотермический учас-
ток» длиной не менее 16 мм.

В центре «изотермического участка» эксперименталь-
ного образца перпендикулярно его оси сделано отвер-
стие диаметром 0,5 мм и длиной, равной толщине стенки 
цилиндра. Данное отверстие и внутренняя полость экспе-
риментального образца имитировали модель абсолютно 
чёрного тела (АЧТ). Температуру внутренней поверхности 
экспериментального образца измеряли с помощью мо-
дели АЧТ через окно камеры оптическим автоматическим 
микропирометром с диаметром пятна визирования 0,3 мм. 
Микропирометр работал на длине волны  Для 
определения действительной температуры Тr1 внутренней 
поверхности экспериментального образца радиусом r1 вво-
дили поправку на поглощение стеклом окна камеры. При 
расчёте степени совершенства модели АЧТ применяли ре-
шение, предложенное в работе [8], при этом рассматрива-
ли внутреннюю поверхность образца, как изотермическую 
трубчатую модель длиной 2l с открытыми концами и отверс-
тием в центре боковой поверхности и диффузным отраже-
нием стенок. Безразмерная длина модели АЧТ составляет 

 нормальная эффективная излучательная 
способность – около 0,994.

В двух полых цилиндрах ПГ, прилегающих к централь-
ному цилиндру, в центре боковой поверхности перпендику-
лярно продольной оси просверлены два отверстия диамет-
ром 0,5 мм. Данные отверстия необходимы для крепления 
точечных потенциальных зондов – вольфрамовой прово-
локи диаметром 0,138 мм. Один конец проволоки трижды 
складывали и вставляли жёсткой посадкой в отверстие, 
другой – выводили через окно камеры.

Принципиальная схема экспериментальной установки со-
стоит из камеры, газо-вакуумной и диагностической систем 
[9, 10]. Внутри камеры расположены водоохлаждаемые то-
коподводы, между которыми горизонтально закреплён обра-
зец. Камеру заполняли аргоном высокой чистоты, давление 
составляло 0,10–0,15 МПа. Образец нагревали постоянным 
электрическим током. В процессе эксперимента в стационар-
ном тепловом режиме измеряли температуру Tr1 внутренней 
поверхности и яркостную температуру  внешней поверх-
ности образца в центре «изотермического участка», а также 
силу тока I и падение напряжения U между зондами.

Данная установка и экспериментальные образцы позволяют 
реализовать метод двух цилиндров, в котором предполагается, 
что вся введённая между зондами электрическая мощность выво-
дится с внешней поверхности образца радиационным тепловым 
потоком плотностью  при этом векторы плотности тепло-
вого потока qизл и градиента температуры grad(T) параллельны 
друг другу, что справедливо для изотропных материалов [9, 10].

Результаты и обсуждение. По итогам первых эксперимен-
тов, выполненных методом двух цилиндров, установили, что 
баланс теплоты не выполняется: плотность теплового потока, 
измеряемая на «изотермическом участке» между зондами и 
рассчитанная по введённой электрической мощности qIU, ока-
зывалась выше плотности qизл радиационного потока с внеш-
ней поверхности. Эти результаты подтвердили предположение 
о некорректности использования метода радиального теплово-
го потока при исследовании анизотропных материалов.

В данной работе в соответствии с законом Фурье тепло-
проводность рассчитали по формуле

(1)

Вектор grad(T) находили вдоль радиуса цилиндри-
ческого образца (направление плоскости осаждения ПГ 
совпадало с радиусом) в приближении плоского слоя. 
Данное приближение означает, что толщина Δh стенки ци-
линдра должна быть минимальной. При расчёте плотности 
теплового потока использовали действительное значение 

Рис. 1. Температурные зависимости теплопроводности ПГ параллельно 
плоскости осаждения:

1 – полученные для графита марки УПВ-1 в работе [4]; 2, 3 – 
соответственно полученные (точки) и рекомендованные (прямая) 
в [5] для марок импортного графита; 4 – полученные для графита 

марки УПВ-1 в настоящей статье

Fig. 1. Dependence of heat conductivity pyrographite in parallel an 
surface of sedimentation from temperature: 1 – mark UPV-1 [4]; 2, 3 – 
experimental and recommended respectively NBS USA for foreign 

marks [5]; 4 – for mark UPV-1 in the present work
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Tr2 температуры внешней поверхности, а также интеграль-
ную полусферическую излучательную способность εth ПГ, 
измеренную в направлении, перпендикулярном плоскости 
осаждения (с-поверхности):

(2)

где n – единичный вектор нормали к поверхности излучения.
Отметим, что интегральную полусферическую излуча-

тельную способность εth использовали в качестве оценки 
сверху вместо интегральной нормальной излучательной 
способности, которая для ПГ неизвестна.

Температуры внутренней и внешней поверхностей из-
меряли в одном сечении. Действительное значение тем-
пературы внешней поверхности образца Tr2 определяли, 
используя закон Вина, измеренную яркостную температуру 

 и справочные данные о нормальной спектральной из-
лучательной способности ελ с-поверхности ПГ [8]:

(3)

Среднее арифметическое значение действительных значе-
ний температуры внутренней и внешней поверхностей образца 
было принято за температуру отнесения для величины λII(Т ).

Рассчитанные по формулам (1)–(3) для образца разме-
ром  значения теплопроводности λII при-
ведены на рис. 1 в сравнении с данными, представленными 
в [4, 5]. Теплопроводность, полученная авторами настоя-
щей статьи, оказывается выше теплопроводности, приве-
дённой в [4] для ПГ марки УПВ-1. Эта разница обусловлена 
влиянием двух факторов – теплового и геометрического.

Влияние первого фактора иллюстрирует рис. 2, на кото-
ром приведена зависимость A(T ), где А – отношение моду-
ля вектора qизл плотности радиационного потока, выбранно-
го в качестве проекции вектора qIU на направление вектора 
grad(T ), к рассчитанному по введённой электрической мощ-
ности модулю qIU вектора плотности теплового потока:

где lz – расстояние между зондами.

Из рис. 2 следует, что модуль |qизл| составляет 80–90% мо-
дуля |qIU|. Заметим, что приведенная на рис. 2 кривая А(Т) в 
дальнейшем требует уточнения, так как не учтены зависимости 
εth(T) и ελ(T), поскольку их значения ограничены  
и 1700 К соответственно [8]. Параметры εth, ελ определены, 
во-первых, по введённой электрической мощности, и 
во-вторых, по значениям теплопроводности ПГ импортного 
производства. С ростом температуры отношение А(Т) должно 
возрастать, приближаясь к ста процентам, так как анизотропия 
теплопроводности уменьшается [4, 5]. Таким образом, влияние 
первого фактора – плотности теплового потока, рассчитанной 
по введённой электрической мощности, приводило к завыше-
нию значений теплопроводности, указанных в [4].

Влияние второго фактора обусловлено следующим: 
при определении grad(T )  авторы настоящей статьи ис-
пользовали приближение плоского слоя, при котором 

 Однако для цилиндрической стен-
ки с равномерно распределёнными источниками теплоты 

 [9, 10]. Поэтому влияние второго – геометри-
ческого – фактора привело к занижению значений тепло-
проводности, указанных в [4], причём влияние геометричес-
кого фактора оказалось более значимым, чем теплового. 
В итоге для ПГ марки УПВ-1 данные о λII [4], оказались 
меньше значений λII, измеренных в настоящей работе.

Сравнение с данными по теплопроводности ПГ зарубеж-
ных марок также приведено на рис. 1. Следует отметить, что 
исследования λII(Т )  ПГ проводили с использованием методик, 
в которых не учитывалось нарушение параллельности между 
векторами qIU и grad(T ). Тот факт, что значения λII, полученные 
в настоящей работе, мало отличаются от данных, рекомендо-
ванных NBS USA [5], связан, по-видимому, с различной тех-
нологией получения ПГ. Однако аналогично анализу данных, 
указанных в [4], можно сделать вывод о вероятном занижении 
результатов измерения теплопроводности приведённых в [5].

Из рис. 1 следует, что с ростом температуры λII(Т )  умень-
шается аналогично теплопроводности λ(Т )  изотропных ма-
рок графита, для которых показано, что механизм теплопро-
водности определяется фононным взаимодействием [3, 4].

Суммарная относительная расширенная неопределён-
ность измерения теплопроводности ПГ марки УПВ-1 со-
ставляет примерно 12 % при 2950 К (нормальный закон 
распределения, коэффициент покрытия ) и увеличива-
ется с уменьшением температуры.

Заключение. Преимуществом метода измерения тепло-
проводности на основе qизл является возможность оценки λ 
параллельно плоскости осаждения ПГ с учётом нарушения 
параллельности между векторами qIU и grad(T ), что имеет 
фундаментальное значение. Экспериментальная реализация 
предложенного метода упрощается, т. е. достаточно исполь-
зовать один тонкостенный полый цилиндр, так как измеряются 
только две температуры Tr1,  Метод можно применять при 
высоких температурах. К недостаткам метода следует отнести не-
обходимость привлекать данные о радиационных свойствах ПГ 
в направлении, перпендикулярном плоскости осаждения, опре-
деляемые в области T>2000 К, и применять методики, в которых 
не используется теплопроводность. Приведённые в настоящей 

Рис. 2. Зависимость отношения A от определяющей (референтной) 
температуры

Fig. 2. Dependence of relation A from reference temperature
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работе значения λII ПГ марки УПВ-1, найденные описанным 
методом, получены впервые. Диапазон исследованных темпе-
ратур составляет 1900–2950 К и расширен на 450 К в область 
более высоких значений по сравнению с диапазоном, приве-
дённым в [4]. Указанный метод исследования позволит уточ-
нить данные по теплопроводности других марок ПГ как парал-
лельно, так и перпендикулярно плоскости осаждения в области 
высоких температур, что имеет прикладное значение.
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Heat conductivity of pyrolytic graphite of mark UPV-1 at temperatures 1900–2950 K
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The urgency of the work is caused by that at research of heat conductivity in anisotropic materials is necessary to consider infringement of 
parallelism between vectors of heat fl ux and a gradient of temperature. In the previous works at studying heat conductivity of pyrolytic graphites 
techniques which were applied to isotropic graphites were used. Results of measurement of heat conductivity of pyrolytic graphite of mark UPV-1 in 
a direction in parallel to a plane of sedimentation are presented. The experimental samples which are heated up by an electric current, represented 
hollow cylinders at which the plane of sedimentation of pyrolytic graphite has been located along radius. It is offered also heat fl ux which defi ned on 
energy of radiation from an external surface of the sample, and a gradient of temperature to measure along radius, that is strictly in parallel each other. 
The comparative analysis of experimental data of heat conductivity (in parallel a plane of sedimentation), measured in the given work and resulted 
in literature sources is brought. The range of the investigated temperatures makes 1900–2950 K and is expanded in area of higher values on 450 K.

Key words: pyrolytic graphite, heat conductivity, vectors of a heat fl ux and a gradient of temperature.
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Рассмотрено практическое применение метода спектральной пирометрии для 
контроля температуры диэлектрического объекта, нагреваемого в высокоинтенсивном 
сверхвысокочастотном электромагнитном поле. Описаны преимущества использования 
метода спектральной пирометрии перед методами цветовой и яркостной пирометрии при 
регистрации высоких температур (от 500 °С и выше). Для устранения негативного влияния 
электромагнитного поля на оптоволоконный кабель, который принимает тепловое излучение 
от нагреваемого в сверхвысокочастотном поле объекта и в случае недопустимого нагрева 
может выйти из строя, предложено использовать запредельный волновод, размещённый не 
снаружи камеры сверхвысокочастотного нагрева, а внутри неё. Показано, что такое решение 
полностью устраняет негативное влияние электромагнитного поля на оптоволоконный 
кабель и позволяет расположить приёмный торец кабеля в непосредственной близости от 
нагреваемого объекта. Приведён расчёт геометрических параметров запредельного волновода 
для рабочей частоты электромагнитного поля 2450 МГц.

Ключевые слова: спектральная пирометрия, микроволновый нагрев, запредельный волновод.
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Применение метода спектральной пирометрии в условиях 
интенсивных сверхвысокочастотных электромагнитных полей

Б. А. Лапшинов, А. В. Мамонтов

Научно-исследовательский институт перспективных материалов и технологий, 
Москва, Российская Федерация, e-mail: lbaniipmt@mail.ru, a.v.mamontov@gmail.com

Введение. Расширение сфер применения энергии микро-
волн в различных технологических процессах термообработки 
сопровождается  совершенствованием как сверхвысокочас-
тотных (СВЧ) составляющих технологического оборудования 
(генераторов микроволн, электродинамических систем), так 
и вспомогательных компонентов, обеспечивающих точность 
соблюдения технологических режимов. К таким компонентам 
относятся: системы контроля температуры, массы и влаж-
ности обрабатываемого объекта; устройства безопасности 
эксплуатации СВЧ-оборудования; системы контроля переме-
щения продукта в случае использования конвейерных линий; 
интеллектуальные системы управления и др.

Наиболее важными параметрами, характеризующими точ-
ность соблюдения режима термообработки, являются темпе-
ратура и её изменение в процессе нагрева. Выход за грани-
цы требуемого технологического температурного диапазона, 
также как и несоблюдение требуемой скорости нагрева, неиз-
бежно влечёт за собой в лучшем случае недостижение ожи-
даемого эффекта термообработки, в худшем – безвозвратную 
потерю полезных свойств обрабатываемого объекта. Кроме 
того, принимая во внимание потенциально высокие скорости 
нагрева при СВЧ-термообработке, необходимо максимально 
быстро измерять температуру в минимально возможные про-
межутки времени. Именно поэтому проектированию систем 
контроля температурного режима и управления им в СВЧ-
установках уделяется первостепенное внимание.

На сегодняшний день существуют разнообразные техни-
ческие средства, позволяющие с требуемой точностью и быс-
тротой контролировать температуру объекта, нагреваемого в 
высокоинтенсивном СВЧ электромагнитном поле. При этом 
всё большее применение находят пирометрические спосо-
бы измерения, имеющие неоспоримые преимущества перед 
контактными способами [1]. Выпускаемые в настоящее вре-
мя специализированные пирометры для работы в условиях 
высокоинтенсивных СВЧ-полей в связке с системой управ-
ления мощностью источников микроволновой энергии обес-
печивают достаточно точное и быстрое управление процес-
сом нагрева в диапазоне температур 0–400 °С.

Ситуация усложняется при необходимости контроля тем-
ператур объектов, нагреваемых от 500 до 1000 °С и выше. 
Такие режимы термообработки необходимы во многих про-
цессах, например спекание керамической шихты, отпуск 
механических напряжений в заготовках из оптического си-
талла, карбонизации различных веществ и ряда других. При 
этом излучательная способность обрабатываемого объекта 
может изменяться в широких пределах (0,99–0,02), что при 
заранее неизвестном коэффициенте излучения может при-
вести к значительной (до 20 %) недостоверности показаний 
пирометра.

Методы пирометрии основаны на том, что интенсивность 
излучения абсолютно чёрного тела (АЧТ) на выбранной дли-
не волны I(λ1) определяется только температурой. Для АЧТ 
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c коэффициентом излучения  через точку I(λ1) проходит 
только одна планковская кривая. Для определения темпе-
ратуры нечёрного (серого) тела в яркостной пирометрии не-
обходимо знать его коэффициент излучения на выбранной 
длине волны ε(λ1) или в цветовой пирометрии – отношение 
коэффициентов излучения  В обоих случаях без 
достоверных данных о коэффициенте излучения исследуе-
мого объекта неопределённость температуры может дости-
гать десятков процентов.

Для значительной части материалов, применяемых в 
технике, данные об излучательной способности отсутствуют. 
При этом класс новых объектов и материалов с неизучен-
ными оптическими свойствами быстро увеличивается. Для 
определения излучательной способности объекта требуется 
проведение сложных высокотемпературных измерений с при-
менением специального оборудования. Таким образом, для 
методов оптической пирометрии характерно отсутствие ин-
формационной самодостаточности – нет достоверных данных 
об излучательной способности исследуемого объекта и неяс-
но, носит ли излучение равновесный (температурный) харак-
тер. Отсутствие таких данных может привести к значительным 
(до 20 %) погрешностям при измерении температуры, и полу-
ченные данные носят скорее качественный характер [3].

Кроме этого, при калибровке пирометров возникают раз-
личного рода неопределённости, которые необходимо выяв-
лять и учитывать в процессе измерений [4].

Цель работы – изучить использование метода спектраль-
ной пирометрии для контроля температуры объекта, нагре-
ваемого в СВЧ-поле, как метода, позволяющего не учиты-
вать в измерениях излучательную способность объекта.

Физические основы спектральной пирометрии. В по-
следние десятилетия оптическая пирометрия получила 
новые измерительные возможности. Это связано с раз-
работкой и внедрением малогабаритных дифракционных 
спектрометров, работа которых основана на использовании 
многоэлементных детекторов излучения – ПЗС-линеек. Та-
кие спектрометры за единицы миллисекунд регистрируют 
широкий спектр излучения в определённом диапазоне длин 
волн – ближнем ультрафиолетовом, видимом и ближнем ин-
фракрасном. Это даёт возможность при каждой фиксации 
спектра излучения сравнивать его со спектром АЧТ и нахо-
дить участки, где спектры подобны, т. е. считать, что объект 
является серым телом. Переход от измерений интенсивнос-
тей излучения на одной или двух длинах волн к измерению 
на 1000–2000 длин волн (сплошной спектр) позволяет опре-
делять температуру объектов с неизвестной излучательной 
способностью [5].

В соответствии с формулой Планка спектральная интен-
сивность теплового излучения реального объекта Iλ, T с учё-
том коэффициента излучения  определяется как

где   – 
первая и вторая пирометрические константы соответственно;

h, k – постоянные соответственно Планка и Больцмана; 
с – скорость света в вакууме; λ – длина волны излучения.

Согласно формуле Планка (1) для каждой данной длины 
волны λ с увеличением температуры в различной степени 
возрастает и лучеиспускательная способность на всех участ-
ках спектра. Закон смещения Вина определяет максимум 
спектральной интенсивности 

При  (область Вина) формула (1) принимает 
вид

Значение ε(λ, T) реальных объектов имеет более силь-
ную зависимость от длины волны, чем от температуры. Для 
твёрдых тел эта зависимость носит сравнительно плавный 
характер, а для газообразных – характер резких колебаний.

В случае серого тела при  выражение (2) 
описывает прямую в координатах   Наклон 
прямой определяется температурой. По эксперименталь-
ному спектру в координатах (x, y) или его части, в которой 
спектр объекта совпадает со спектром АЧТ, можно опреде-
лить температуру объекта без каких-либо данных о коэффи-
циенте излучения.

Преимущества метода спектральной пирометрии. 
Метод спектральной пирометрии позволяет получать сущест-
венно больше первичной информации об объекте, чем это 
доступно при использовании традиционных методов. Вместо 
одного или двух значений интенсивности света регистриру-
ется несколько сотен или тысяч значений (сплошной спектр) 
с помощью спектрометров с полупроводниковой ПЗС-
линейкой. Это позволяет компенсировать недостаток исход-
ных данных об объекте, без которых традиционные методы 
работать не могут.

В спектральной пирометрии регистрируется абсолютный 
спектр излучения объекта в определённом интервале длин 
волн (ультрафиолетовом, видимом или ближнем инфра-
красном), т. е. количество световой энергии, падающей в 
единицу времени на единицу площади поверхности. Такой 
поверхностью является торец оптического волокна (зонда), 
воспринимающего излучение объекта и передающего его в 
спектрометр.

Программно-аппаратная реализация метода спек-
тральной пирометрии. Для определения температуры по 
абсолютному спектру объекта используется спектральный 
пирометр, который функционально состоит из двух бло-
ков – сбора информации и обработки информации [6]. Блок 
сбора информации содержит малогабаритный спектрометр 
и оптическое волокно для доставки излучения от объекта к 
спектрометру. Блок работает под управлением программно-
го обеспечения, соответствующего используемому спектро-
метру. Блок обработки спектральной информации построен 
на использовании специализированной программы вычисле-
ния температуры по спектру. Разработанная в ФГБНУ «НИИ 
ПМТ» программа Spectral Pyrometry (Тимченко Н. И. Про-
грамма для ЭВМ «SPECTRAL PYROMETRY» v.3.1. Номер 
гос. регистрации 2016661057 от 28.09.2016) для спектраль-
ных пирометров HR2000+  ультрафиолетового (200–420 нм), 

(1)

(2)
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видимого (350–800 нм), ближнего инфракрасного (650–
1080 нм) диапазонов и спектрометра NIR Qwest (900–
2500 нм) (производство Ocean Optics, США) позволяет [8]:

сравнивать экспериментальный и рассчитанный спектры 
АЧТ и выявлять максимально совпадающие области спектра;

удалять участки спектра с линиями и полосами;
рассчитывать температуру по абсолютному спектру из-

лучателя в указанном диапазоне длин волн: по методу наи-
меньших квадратов вычисляется уравнение прямой  
откуда температуру можно найти как .

Программа позволяет оперативно в интерактивном ре-
жиме обрабатывать огромные массивы данных спектров в 
интересующих исследователя диапазонах длин волн. Время 
накопления спектров данными спектрометрами лежит в пре-
делах от единиц миллисекунд до 20 с, что позволяет регис-
трировать тепловые спектры объектов малой интенсивнос-
ти и следить за динамикой температурного процесса. При 
этом количество зафиксированных спектров ограничивается 
только объёмом памяти компьютера. Применение данного 
спектрального пирометра позволяет вычислять температуру 
излучающих объектов от примерно 600 К до (8…10)∙103 К. 
Калибровка всех спектрометров выполняется с использо-
ванием излучения АЧТ и калибровочные файлы хранятся в 
программе.

Блок-схема спектрального пирометра и алгоритм вычис-
ления температуры представлена на рис. 1.

Перед регистрацией абсолютного спектра исследуемо-
го объекта необходимо компенсировать искажения инфор-
мационного сигнала, которые возникают в процессе его 
преобразования в оптоэлектронном тракте спектрометра, 
связанные с падением чувствительности фотоприёмника 
(ПЗС-линейки) как в области коротковолнового, так и в об-
ласти длинноволнового края. Эта процедура заключается в 
калибровке спектрометра по температурному эталону с из-
вестным тепловым спектром, например АЧТ с заданной тем-
пературой, и вычислении откорректированного сигнала.

Использование на практике преимуществ метода спек-
тральной пирометрии в условиях высокоинтенсивных СВЧ-
полей сопряжено с рядом особенностей.

Во-первых, высококачественные волоконнооптические 
кабели производства Ocean Optics имеют стандартные ме-
таллические разъёмы SMA905: диаметр разъёма – 8 мм, 
длина 32 мм. Размещение такого разъёма в СВЧ-камере 
(в непосредственной близости от нагреваемого объекта) не-
избежно вызовет его нагрев, в самом крайнем случае сопро-
вождающийся искрением. Кроме того, предварительно про-
ведённые эксперименты показали, что и диэлектрический 
материал оболочки оптоволоконного кабеля обладает высо-
кими диэлектрическими потерями, вызывающими его интен-
сивный нагрев до температур, выходящих за разрешённый 
эксплуатационный диапазон.

Во-вторых, для получения данных о температуре с мак-
симальной периодичностью и в минимально возможные 
промежутки времени необходимо размещать торец оптово-
локонного кабеля как можно ближе к нагреваемому объекту, 
в зоне его максимальной яркости свечения. Весь спектр в 
ПЗС-спектрометре регистрируется одновременно, время на-
копления единичного спектра составляет 1·10–3–20 с. Спек-
трометры при минимальном времени накопления позволяют 
зарегистрировать за 1 с до 1000 спектров излучения, что 
необходимо при изучении температурной динамики объек-
та. Однако из-за недостаточной яркости объекта и низкой 
светосилы спектрометров с волоконно-оптическим входом 
не всегда можно использовать максимальное быстродей-
ствие спектрометров (обычно 1 мс), поскольку за это время 
не удаётся накопить спектр достаточной интенсивности. Как 
следствие, приходится увеличивать время накопления сиг-
нала (время интеграции), что может отрицательно сказаться 
на оперативности получения данных о температуре и, что 
иногда важнее, о её динамике.

В-третьих, в реальных условиях нагреваемый в СВЧ-
камере объект находится, как правило, не в открытом про-

странстве, а заключён в оболочку 
(реактор) из термостойкого мате-
риала с низкими диэлектричес-
кими потерями, например квар-
цевого или электровакуумного 
стекла. Реакторы в СВЧ-камерах 
служат для выполнения двух 
задач: изоляции нагреваемого 
объекта от окружающего про-
странства; подвода технологичес-
ких газов, например инертных, и 
отвода газообразных продуктов 
реакций. Материалы, из кото-
рых изготавливаются реакторы 
(в большинстве случаев исполь-
зуется кварцевое стекло), имеют 
ограниченное пропускание излу-
чения в области ближнего ультра-
фиолета, а в видимой и ближней 
инфракрасной областях спектра 

Рис. 1. Блок-схема спектрального пирометра:
ПО – программное обеспечение

Fig 1. Spectral pyrometer block diagram
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(до 2500–3000 нм) являются практически полностью про-
зрачными, поэтому не могут внести существенных измене-
ний в спектры, регистрируемые спектрометрами.

Для определения пропускающей способности стенок ре-
актора были проведены экспериментальные исследования, 
показавшие реальную картину пропускания излучения квар-
цевым стеклом в исследуемом диапазоне длин волн. В экс-
перименте регистрировались спектры теплового излучения 
объекта (автомобильная лампа накаливания, подключённая 
к регулируемому стабилизированному источнику питания), 
находящегося вне и внутри кварцевой трубы с толщиной 
стенки 4 мм. Измерения показали, что значительного разли-
чия в зафиксированных спектрах нет. Температуры, опреде-
лённые по этим спектрам, составляли 1488 К для объекта 
вне реактора и 1467 К внутри реактора. Результаты измере-
ний представлены на рис. 2.

Таким образом, в диапазоне длин волн 600–1100 нм те-
плового излучения объекта, нагреваемого в СВЧ-поле, квар-
цевое стекло не вносит каких-либо существенных изменений 
в спектр излучения.

Практическая реализация метода спектральной пи-
рометрии в условиях интенсивного СВЧ электромаг-
нитного поля. Практическое и одновременное решение 
указанных выше задач изоляции металлического наконеч-
ника оптического кабеля от интенсивных электромагнитных 
СВЧ-полей и задачи размещения этого наконечника в 
непосредственной близости от нагреваемого объекта 
возможно с применением запредельного волновода. 
Особенности применения такого технического реше-
ния для задач измерения температуры нагреваемого 
в СВЧ-устройствах объекта обычными пирометричес-
кими средствами подробно описаны в [1].

Традиционно запредельные волноводы выводятся 
за пределы стенок камер СВЧ-нагрева во избежание 
искажений распределения электромагнитного СВЧ-
поля, вносимых металлической трубкой волновода. 
Это вполне приемлемо при использовании средств 
яркостной или цветовой пирометрии. При использо-
вании же спектральной пирометрии такое решение 
нельзя считать удачным, так как в этом случае при-
ёмник оптического сигнала в виде торца оптического 
кабеля вынужденно располагается на максимально 
возможном расстоянии от нагреваемого объекта, что 
самым отрицательным образом сказывается на быс-
троте получения данных о температуре.

Реальным выходом из такой ситуации является не-
традиционное размещение запредельного волновода 
по направлению внутрь камеры, а не наружу. Такое ре-
шение можно считать вполне оправданным, учитывая 
небольшой внешний диаметр металлического нако-
нечника оптического кабеля (8 мм) и, соответственно, 
диаметр трубки запредельного волновода, в которую 
и помещается кабель. Для расчёта длины запредель-
ного волновода его внутренний диаметр был принят 
равным 10 мм при необходимом затухании, вноси-
мым волноводом, в 50 дБ (100000 раз по ослаблению 

мощности электромагнитной волны). Расчёт, приведённый в 
[7], показал, что требуемое затухание достигается при длине 
запредельной трубки в 20 мм.

Рис. 2. Спектры излучения объекта, находящегося вне кварцевой 
трубы (1) и внутри неё (2)

Fig. 2. Radiation spectra of an object located outside the quartz tube 
(1) and inside it (2)

Рис. 3. Расположение запредельных волноводов на стенке камеры 
СВЧ-нагрева:

1 – реактор из кварцевого стекла; 2 – газоотводящая трубка; 3 – боковая 
стенка СВЧ-камеры; 4 – фланец; 5, 8 – внешний и внутренний запредель-
ные волноводы соответственно; 6 – оптоволоконный кабель; 7 – крепёж-
ные элементы; 9 – наконечник оптоволоконного кабеля; 10 – нагреваемый 

объект

Fig. 3. Cutoff waveguides location on the wall of the microwave heating chamber:
1 – quartz glass reactor; 2 – suction pipe; 3 – microwave chamber side wall; 
4 – fl ange; 5 – outer cutoff waveguide; 6 – fi ber optic cable; 7 – fasteners; 
8 – inner cutoff waveguide; 9 – optical fi ber cable connector; 10 – heated object
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Рассчитанная длина волновода является мини-
мально необходимой для получения требуемого зату-
хания электромагнитной волны на частоте колебаний 
2450 МГц. Именно на таком расстоянии от открытого 
конца трубки запредельного волновода следует распо-
лагать торец оптического кабеля с гарантированной его 
изоляцией от электромагнитного поля. Общая же длина 
запредельного волновода может быть в разы больше. 
Это позволит в небольших пределах корректировать 
угол обзора оптического приёмника, изгибая трубку в 
нужном направлении.

Практическая реализация предлагаемого конструк-
торского решения представлена на рис. 3. Запредельные 
волноводы монтируются на стенку СВЧ-камеры с помо-
щью фланцевой пластины, на которой они закреплены 
сваркой либо с помощью резьбового соединения; фла-
нец на стенке камеры фиксируется болтами. Конструкция 
имеет два разнонаправленных запредельных волновода: 
внутренний изолирует оптоволоконный кабель от СВЧ-
поля, внешний служит для вывода газообразных продук-
тов из реактора за пределы СВЧ-камеры через кварцевую 
трубку. Практическое использование такого решения по-
казало его полную функциональность, обеспечивающую 
требуемые характеристики.

Заключение. Метод спектральной пирометрии как ме-
тод, имеющий преимущества перед методами цветовой и 
яркостной пирометрии при регистрации высоких темпера-
тур (от 500 °С и выше) для контроля температуры диэлек-
трического объекта, нагреваемого в высокоинтенсивном 
сверхвысокочастотном электромагнитном поле, можно 
применять не только в системах контроля параметров 
технологических процессов СВЧ-нагрева (например, при 
спекании керамических порошков и карбонизации различ-
ных материалов), но и в исследовательских лаборатор-
ных установках микроволнового нагрева.

Работа выполнена в рамках государственного задания 
Минобрнауки России FNER-2020-0002.
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Рассмотрено применение методов электромагнитных зондирований для геофизических 
исследований. Приведены результаты синхронных измерений электрического и магнитного полей 
Земли, выполненных с помощью датчиков разных типов в частотном диапазоне 0,002–7000 Гц. 
Описаны различные способы получения оценки шумов датчиков. Предложена методика количественной 
оценки уровня собственных шумов исследуемых датчиков и характеристик естественного поля на 
основе двух- и трёхканальной схем синхронных измерений. Экспериментальные оценки шума сравнены 
с расчётными данными. Показано, что при измерениях естественного переменного магнитного поля 
нельзя использовать магнитометр на основе магнитомодуляционного преобразователя, имеющий 
высокий уровень собственного шума.

Ключевые слова: индукционный датчик магнитного поля, магнитомодуляционный датчик 
магнитного поля, геомагнитное поле, собственные шумы датчика, спектральный анализ временны́х 
рядов.
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Оценка уровня собственных шумов датчиков геомагнитного 
и геоэлектрического полей методом многоканальных измерений
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ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Введение. Информация об уровне собственных шумов 
измерительных приборов необходима для оценки надёжно-
сти получаемых первичных данных, определения условий 
применения и дальнейшего усовершенствования приборов, 
а также оптимизации методик полевых работ.

Геофизические исследования методами электромаг-
нитных зондирований основаны на результатах измерений 
геоэлектрического и геомагнитного полей. При этом исполь-
зуют соответствующие датчики поля. Распространённым 
типом датчиков геоэлектрического поля является контакт-
ный датчик в виде свинцовой пластины. Такой датчик давно 
применяется, отличается простотой, надёжностью и слабой 
зависимостью характеристик от условий заземления. Одна-
ко шумовые характеристики датчика данного типа ранее не 
измеряли. Первоначально такой датчика использовали для 
исследований в низкочастотном (менее 0,1 Гц) диапазоне. 
В настоящее время верхняя граница частотного диапазона 
увеличена до 10 кГц, поэтому необходимо оценить уровень 
шума датчика в высокочастотной области. Для измерения 
слабого переменного магнитного поля чаще всего служат 
датчики индукционного типа [1], имеющие относительно 
простую конструкцию, а также высокие чувствительность 
и надёжность. Производители таких датчиков чаще всего 
приводят расчётные характеристики шума, а для выявле-
ния неучтённых в расчётной модели особенностей или де-
фектов конструкции датчика требуется экспериментальная 
оценка шума.

Перспективным для применения в геоэлектроразведке 
типом датчика магнитного поля является магнитомодуляци-
онный датчик [2]. Такой датчик имеет небольшие массогаба-
ритные параметры и сохраняет чувствительность при любом 
уменьшении частоты сигнала (вплоть до постоянного поля). 
Для датчика данного типа неизвестна расчётная модель шу-
мов, а прямое сравнение с наиболее распространёнными 
индукционными датчиками ранее не проводилось.

Наиболее простой и очевидный метод оценки уровня 
шума датчиков магнитного поля – прямое измерение в ла-
бораторных условиях – имеет ряд недостатков [3, 4]. Во-
первых, для измерения шума требуется подавление внешне-
го поля до значения, в несколько раз меньшего уровня шума 
датчика, что не всегда легко достижимо, особенно при длине 
датчика 1,0–1,3 м. Во-вторых, в экранированной камере мо-
гут присутствовать сторонние воздействия, отсутствующие 
в реальных условиях работы. Так, в работе [1] приводится 
пример прямого измерения уровня шума в экранированной 
камере. Однако приведённые данные показывают наличие 
существенного паразитного сигнала механического резонан-
са магнитной колечной системы, значительно искажающего 
оценку собственного шума прибора. В-третьих, в лабора-
торных условиях отсутствуют некоторые источники шума, 
присутствующие в полевых условиях применения, такие как 
ветровые помехи, микросейсмы и колебания температуры, 
которые следует учитывать. Кроме того, экранированная ка-
мера не относится к легко доступным средствам.
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Измерение собственных шумов датчиков 
электрического поля проще, чем измерение 
шумов магнитных датчиков. Простейшая мо-
дель источника сигнала датчиков электриче-
ского поля представляет собой резистивную 
цепь. Однако такая модель не учитывает шумы 
электрохимических процессов на гальваничес-
ких контактах электродов, нестабильность пе-
реходной разности потенциалов и контактного 
сопротивления вследствие колебаний темпера-
туры и шумы микросейсм и ветровых помех.

Поэтому наиболее надёжным и точным спо-
собом измерения уровня собственных шумов 
датчиков представляется оценка по резуль-
татам синхронного измерения идентичного 
сигнала в реальных условиях применения ап-
паратуры. Такие работы проводятся с целью 
сравнения измерительной аппаратуры и явля-
ются одним из методов тестирования при вы-
полнении полевых исследований [1, 5].

Цель настоящей работы – сравнение результа-
тов экспериментальных измерений и теоретичес-
кого расчёта собственных шумов датчиков поля 
и определение пригодности датчиков различных 
типов для применения в геофизических исследо-
ваниях, связанных с измерением естественных 
геоэлектрического и геомагнитного полей. 

Аппаратура и методика проведения экс-
перимента. Эксперимент по измерению уровня 
собственных шумов датчиков проведён в Артинс-
ком районе Свердловской области в 27 км юго-
восточнее геофизической обсерватории «Арти» 
на одном из пунктов магнитотеллурического 
зондирования. Выбор места обоснован хорошей 
изученностью, сравнительно низким уровнем 
техногенных помех и относительно небольшой 
географической удалённостью. Исследовали 
компонентные индукционные датчики магнитно-
го поля аппаратуры аудиомагнитотеллурического 
зондирования, магнитомодуляционные датчики 
магнитного поля и контактные датчики электри-
ческого поля, в качестве которых использованы 
свинцовые пластины размером 200×400×3 мм. 
Диапазоны плоского (частотно-независимого) ин-
тервала амплитудно-частотной характеристики 
(АЧХ) индукционного и магнитомодуляционного 
датчиков составляют 0,25–10000 и 0,01–30 Гц со-
ответственно. Частотную зависимость чувстви-
тельности датчиков учитывали при последующей 
обработке.

В качестве цифрового регистратора исполь-
зовали измерительный блок аппаратуры элек-
тромагнитного зондирования [6]. Регистратор 
позволяет вести синхронное измерение в диа-
пазоне частот 0–7000 Гц по пяти каналам с час-
тотой дискретизации 15625 Гц и разрядностью 

Рис. 1. Фрагменты синхронной регистрации геомагнитного поля с частотами 
выборки 125 Гц (а) и 15625 Гц (б):

1, 2 – каналы измерения электрического поля; 3–5 – каналы измерения магнитного 
поля, индукционные датчики; 6 – канал измерения магнитного поля, магнитомоду-

ляционный датчик

Fig. 1. Time series of synchronous records with sample rating 125 Hz (а) 
and 15625 Hz (b):

1, 2 – electric fi eld channels; 3–5 – magnetic fi eld channels (coil sensors); 6 – magnetic 
fi eld channel (magnetomodulation sensor)
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квантования 24 бит. Измерительный блок также выполняет 
временну́ю и координатную привязки данных по спутниковой 
системе навигации. Первичные данные регистрировали на 
полной частоте выборки 15625 Гц (высокочастотная часть 
диапазона) и с прореживанием потока в 125 раз, на частоте 
125 Гц (низкочастотная часть). Для прореживания применяли 
цифровой фильтр, реализованный программно. Вся участ-
вовавшая в эксперименте аппаратура изготовлена в лабора-
тории электрометрии Института геофизики УрО РАН.

Измерения выполняли в трёх временных интервалах 
для двух индукционных и одного магнитомодуляционного 
датчика (частота выборки 125 Гц), трёх индукционных датчи-
ков (частота выборки 125 Гц), трёх индукционных датчиков 
(частота выборки 15625 Гц). Датчики магнитного поля при 
проведении измерений ориентированы в одном направле-
нии (на магнитный север). Для воспроизведения условий 
реального применения датчики электрического поля развёр-
нуты в виде горизонтальных заземлённых диполей длиной 
100 м, ориентированных в одном направлении (с запада на 
восток). Расстояние между линиями электрических диполей 
составило 1,5 м. Датчики электрического поля при всех трёх 
измерениях поля имели одинаковое подключение. Примеры 
зарегистрированных временны́х рядов с различными часто-
тами выборки приведены на рис. 1.

Обработка экспериментальных данных. Предвари-
тельно перед выполнением основной части обработки и ана-
лиза данных отдельные участки регистрации электрического 
поля, на которых зарегистрирован кратковременный выход 
за пределы динамического диапазона вследствие экстре-
мально сильных импульсных событий, профильтрованы ме-
дианным фильтром с шириной окна 7–19 точек. Суммарная 
длительность профильтрованных участков составила не 
более 0,01 % от общей длительности регистрации, поэтому 
на основной массив данных эта процедура не оказала су-
щественного влияния. Для каналов магнитного поля предва-
рительную фильтрацию не проводили. Цель основной час-
ти обработки – получение оценок спектральной плотности 
мощности (СПМ) полезного сигнала и собственных шумов 
измерителя в зависимости от частоты методами спектраль-
ного анализа полученных временны́х рядов.

В основе обработки лежит статистическая модель, со-
гласно которой выходной сигнал si(t) i-го измерительного 
канала является суммой двух независимых случайных про-
цессов с нулевым средним: одинакового для всех каналов 
полезного сигнала x(t) (активности геоэлектрического или 
геомагнитного поля) и шумов измерителя ni(t):

Шумы в разных каналах независимы:

где M – математическое ожидание;  – дисперсия шума.

Для получения статистически состоятельной оценки СПМ 
сигнала его усредняют по интервалам и соседним частотам 
[7]. Для этого первоначальную запись разделяют на пере-
крывающиеся интервалы длиной L отсчётов. Затем на каж-
дом интервале из сигнала вычитают постоянную составля-
ющую и линейный тренд, перемножают с весовой оконной 
функцией и выполняют дискретное прямое преобразование 
Фурье. В качестве весовой оконной функции в данном слу-
чае использовали функцию Ханна [7], при этом коэффици-
ент перекрытия интервалов составлял 50 %. По полученным 
в результате этой операции значениям коэффициентов Фу-
рье путём усреднения по интервалам и соседним частотам 
вычисляют собственные и взаимные СПМ:

где Sij – усреднённое значение СПМ; F – коэффициент 
формы весовой функции; Ml, Mu – номера соответственно 
низшей и высшей гармоник частотной полосы усреднения; 
N – количество интервалов разбиения; L – длина интервала 
и количество точек преобразования Фурье; fs – частота дис-
кретизации; Smni – комплексное значение гармоники m, ин-
тервала n, канала i; * – оператор комплексного сопряжения.

Диапазон усреднения по частоте выбран таким, чтобы 
частота низшей гармоники была меньше частоты высшей 
гармоники не более чем в 1,01 раза. На низких частотах (пер-
вых единиц и десятках гармоник) это приводит к усреднению 
только по интервалам. Усреднённые оценки СПМ являются 
статистически состоятельными и не зависят от размера ис-
ходного массива данных, частоты дискретизации и количест-
ва точек преобразования Фурье. В силу независимости по-
лезного сигнала и собственного шума и независимости друг 
от друга шумов разных измерительных каналов (1) усред-
нённые оценки СПМ обладают следующим свойством:

где Ci – комплексный коэффициент передачи измерительно-
го канала; X – СПМ полезного сигнала; Ni – СПМ собствен-
ного шума канала.

На этом свойстве основано последующее вычисление 
значений шумов и полезного сигнала.

Двухканальные измерения. При измерениях иден-
тичного сигнала двумя разными датчиками доступны не-
сколько методов оценки собственного шума. В работе [1] 
рассмотрен способ оценки собственных шумов по данным 
параллельного теста как разности сигналов, измеренных 
двумя датчиками. Теоретически при точно известным АЧХ и 
фазочастотной характеристике (ФЧХ) датчиков дисперсия 
разности значений равна сумме дисперсий их собственных 
шумов. Практически такая оценка чувствительна к неуч-
тённой неидентичности датчиков. Кроме того, этот способ 

(1)
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не позволяет определить долю шумов каждого датчика в 
общем шуме, и соответственно непригоден для сравнения 
датчиков разного типа. 

В работе [8] предлагается оценивать СПМ шумов одного 
из двух датчиков по разности его собственной СПМ и СПМ 
между датчиками:

Такая оценка позволяет определить уровень шума каждо-
го датчика, но она тоже чувствительна к неидентичности ФЧХ 
и АЧХ измерительных каналов, что может при-
вести к значительному искажению (в среднем – 
к завышению) результирующей оценки даже 
при приемлемой неидентичности каналов. От 
влияния неидентичности ФЧХ можно избавить-
ся, если привести выражение (2) к виду

однако оценка будет по-прежнему чувствитель-
на к неидентичности АЧХ.

Все описанные способы оценки собствен-
ного шума по результатам двухканального из-
мерения имеют одну общую ограничивающую 
особенность: разностный сигнал, по которому 
определяется шум, коррелирован с измерен-
ным сигналом. В таких условиях наименее 
чувствительной к неидентичности каналов 
является оценка, основанная на собственных 
значениях λ+, – ковариационной матрицы изме-
ренных сигналов:

При этом СПМ шума и свободную от шумов 
оценку СПМ полезного сигнала соответственно 
определяют как

Такая оценка СПМ полезного сигнала мало-
чувствительна к неидентичности АЧХ и ФЧХ 
измерительных каналов, однако она даёт 
среднее значение шума и соответственно при-
менима только при условии заведомо малой 
неидентичности шумовых характеристик изуча-
емых датчиков.

Трёхканальные измерения. При син-
хронных измерениях тремя различными 
датчиками для оценки уровня шумов можно 

использовать более мощный и универсальный метод 
оценки – метод «трёх свидетелей». В [9] этот метод при-
менён для оценки погрешности измерения магнитомет-
ров, а в [10] – для измерения собственных шумов и ди-
намического диапазона сейсмических датчиков. Метод 
позволяет однозначно определить соотношение сигнал–
шум каждого измерительного канала, при этом необяза-
тельно знать чувствительность датчика и обеспечивать 
однородность группы датчиков. В данном случае метод 
был модифицирован под обработку комплексных значе-
ний взаимных СПМ. Значение СПМ шума и свободную 

Рис. 2. Результаты обработки экспериментальных данных:
1 – собственный шум магнитомодуляционного датчика; 2 – СПМ геомагнитного поля 
(свободная от шумов оценка); 3, 4 – соответственно расчётная и эксперименталь-
ная оценки собственного шума индукционного датчика; 5 – СПМ геоэлектрического 
поля (свободная от шумов оценка); 6, 7 – соответственно экспериментальная и рас-

чётная оценки собственного шума датчика электрического поля

Fig. 2. Results of data processing:
1 – self noise of magnetomodulation sensor; 2 – spectral power density (SPD) of 
geomagnetic fi led (free of noise); 3, 4 – respectively computational and experimental 
value of self noise of coil sensor; 5 – SPD of geoelectric fi eld (free of noise); 
6, 7 – respectively computational  and experimental value of self noise of electric fi eld 

probes

(2)
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от шумов оценку СПМ полезного сигнала соответственно 
находят по выражениям

Дополнительной характеристикой, позволяющей оценить 
зашумлённость проведённых измерений, является квадрат 
когерентности:

Эта характеристика показывает степень линейной зави-
симости двух сигналов в зависимости от частоты.

Методом двухканальных измерений получили оценки 
собственных шумов датчиков электрического поля и индук-
ционных датчиков, методом «трёх свидетелей» оценили 
собственные шумы индукционных и магнитомодуляционных 
датчиков. При этом оценки шумов индукционных датчиков, 
полученные методами двух- и трёхканальных измерений, 
практически совпадают, что подтверждает корректность при-
менения метода двухканальных измерений при соответству-
ющих условиях.

Полученные результаты и обсуждение. Основные ре-
зультаты обработки данных приведены на рис. 2, 3. Полу-
ченные результаты в основном подтвердили применимость 
исследованных датчиков для решения соответствующих 
задач. Некоторые данные, известные ранее по косвенным 
признакам, по результатам эксперимента получили прямое 

подтверждение. В частности, установлено, что соотно-
шение сигнал–шум при измерении геоэлектрического 
поля в высокочастотном диапазоне значительно выше 
этой характеристики для геомагнитного поля.

Датчики геоэлектрического поля. В пределах 
всего рассмотренного частотного диапазона наиболь-
шее соотношение сигнал–шум, особенно в высоко-
частотном диапазоне, имеют датчики геоэлектричес-
кого поля. Измеренное значение шума в диапазоне 
300–5000 Гц практически совпадает с расчётным и 
близко к теоретически возможному пределу (приве-
денная ко входу электродвижущая сила шумов со-
ставляет 10–12 нВ/Гц1/2). В области низких частот 
экспериментальные и расчётные оценки шума зна-
чительно разнятся, что обусловлено неучтёнными 
в расчётной модели нестационарными электрохи-
мическими процессами на электроде. Тем не менее 
даже в этих условиях соотношение сигнал–шум в 
каналах измерения геоэлектрического поля остаёт-
ся достаточно высоким без признаков уменьшения с 
уменьшением частоты.

Индукционные датчики. Для этих датчиков по-
лучены удовлетворительные результаты почти во 
всём частотном диапазоне, за исключением области 
энергетического спада геомагнитного поля в диапа-
зоне 1–3 кГц. Расчётные и экспериментальные уров-

ни шума хорошо совпадают по краям диапазона и несколь-
ко отличаются в интервале 0,01–1 Гц, что объясняется 
неполнотой расчётной модели. В области низких частот со-
отношения сигнал/шум остаётся достаточно высоким для 
применения датчиков в задачах измерения геомагнитного 
поля без признаков уменьшения соотношения сигнал/шум 
с уменьшением частоты. Первоначально указанные датчи-
ки разрабатывались для сравнительно короткопериодных 
измерений (для частот более 0,1 Гц), однако полученный 
результат показывает, что их применение возможно, как 
минимум, до периодов 500 с, а скорее всего, до периодов 
1500–2500 с.

Магнитомодуляционные датчики. Наихудший ре-
зультат – наименьшее соотношение сигнал/шум – получено 
для магнитомодуляционных датчиков. В диапазоне частот 
0,1–50 Гц собственный шум магнитомодуляционного датчи-
ка больше уровня полезного сигнала геомагнитного поля на 
8–26 дБ и уровня шума индукционного датчика на 19–39 дБ. 
В диапазоне частот 0,01–0,10 Гц за счёт увеличения интен-
сивности естественного поля соотношение сигнал/шум уве-
личивается, но не принимает стабильно высоких значений, 
заметно превышающих единицу. С уменьшением частоты 
менее 0,01 Гц отношение сигнал–шум снова уменьшается. 
Дополнительным подтверждением неудовлетворительных 
шумовых характеристик датчика служит значение когерент-
ности (см. рис. 3). Если для каналов электрического поля и 
индукционных датчиков эта характеристика в основном имеет 
высокое значение, то для магнитомодуляционных датчиков 
когерентность близка к нулю почти во всём частотном диа-
пазоне, кроме нескольких точек в интервале 0,003–0,010 Гц. 

Рис. 3. Когерентность между каналами электрического поля (1) и между 
каналами магнитного поля с использованием индукционных датчиков (2) 

и индукционного и магнитомодуляционного датчиков (3)

Fig. 3. Coherency between electric fi eld channels (1), between magnetic fi eld 
channels with coil sensors (2), between coil sensor and magnetomodulation 

sensor (3)
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Несмотря на потенциально полезные характеристики магни-
томодуляционного датчика, его применение при измерениях 
естественной геомагнитной активности с такими собствен-
ными шумами исключено. В настоящее время причины по-
явления такого высокого собственного шума не выяснены, 
это может быть связано с принципиальными ограничениями 
метода измерений или особенностями конкретного исполне-
ния. Однако в любом случае для геомагнитных исследова-
ний данный датчик непригоден.

Кроме полученных в результате обработки данных о соб-
ственных шумах и чувствительности измерительной аппара-
туры подтверждены ранее известные особенности естест-
венного геомагнитного поля: уменьшение интенсивности 
(энергетический спад) поля в диапазонах 0,1–10 Гц и 1–3 кГц 
и её увеличение на частотах естественного резонатора Зем-
ля–ионосфера (7,8; 14; 21; … Гц, всего прослеживается до 
семи резонансов вплоть до частоты 50 Гц). Эти данные хо-
рошо согласуются с известными данными по геомагнитному 
полю [11] и дополнительно подтверждают корректность про-
ведённого эксперимента.

Заключение. Датчики электрического поля пригодны 
для регистрации естественного электромагнитного поля 
во всём рассмотренном диапазоне частот. На высоких час-
тотах их шумовая модель достаточно точно описывается 
источником с чисто активным сопротивлением. Уровень 
собственного шума индукционных датчиков магнитного 
поля достаточно низкий для удовлетворительной работы 
почти во всём частотном диапазоне, за исключением низ-
коэнергетичного интервала 1–3 кГц. Данные расчётной мо-
дели шумов индукционных датчиков хорошо согласуются с 
экспериментальными, что позволяет принять эту модель в 
будущих разработках.

Расчётная оценка уровня собственных шумов магнито-
модуляционных датчиков практически совпадает с перво-
начально полученной разработчиком оценкой 5 пТл/Гц1/2 на 
частоте 10 Гц [12]. Однако в настоящее время из-за непри-
емлемо высокого уровня собственных шумов они не могут 
заменить индукционные датчики в задачах, связанных с из-
мерением геомагнитного поля.
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Estimation of self noise of geomagnetic and geoelectric fi eld sensors using multichannel 
measurement method
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Results of synchronous electric and magnetic fi elds measurements made by different types of sensors in the frequency range 
of 0.002–7000 Hz are covered. Different approaches to obtaining the evaluation of sensor noise are considered. The technique 
of quantitative estimation of level of natural noise of each sensor and characteristics of a natural fi eld on the basis of two- and 
three-channel scheme of synchronous measurement is given.  Comparison of experimental noise estimations with computational 
ones is given. It is shown that the magnetometer based on magnetomodulation transducer has an unacceptably high level of its 
self noise for using it in applications related to the measurement of natural geomagnetic fi eld.
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АКУСТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Рассмотрены проблемы калибровки средств измерений инфразвуковых колебаний в атмосфере. 
Проанализировано влияние внешних условий – атмосферного давления, относительной влажности и 
температуры воздуха – на воспроизводимое в измерительных камерах пистонфона звуковое давление 
в диапазоне частот 0,001–250 Гц. Оценены погрешности расчёта звукового давления в измерительных 
камерах пистонфона при различных вариациях внешних условий. Приведены специальные требования 
к системе поддержания требуемых значений внешних условий.

Ключевые слова: инфразвуковой микрофон, первичный метод градуировки, пистонфон, 
инфразвуковое колебание давления, метрологическое исследование, коэффициент политропы.
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Влияние внешних условий на звуковое давление 
в камере пистонфона в инфразвуковом диапазоне частот

А. В. Коньков, Д. В. Головин

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

Введение. В настоящее время в РФ продолжается вос-
становление и модернизация поверочной схемы в области 
инфразвуковых измерений в воздухе. В период 2010–2020 гг. 
в России и за рубежом появились инфразвуковые микрофо-
ны – средства измерений (СИ), применяемые при междуна-
родном инфразвуковом мониторинге за соблюдением До-
говора о всеобъемлющем запрещении ядерных испытаний, 
ведущемся в частотном диапазоне 0,001–50 Гц и с верх-
ним пределом динамического диапазона около 135 дБ отн. 
20 мкПа [1–3]. В РФ были разработаны и в 2019 г. внесены в 
Госсреестр СИ измерительные эталонные дифференциаль-
ные конденсаторные микробарометры К-304-АМ1И (диапа-
зон частот 0,003–63 Гц) и калибратор переменного давления 
ТАВГ.422956.001 для воспроизведения заданного инфразву-
кового давления в диапазоне частот 0,01–20 Гц для поверки 
и калибровки инфразвуковых преобразователей и микро-
фонов (рабочих СИ). В 2018 г. в Национальной лаборатории 
Sandia (Калифорния, США) были успешно проведены ис-
пытания трёх инфразвуковых сенсоров ISGM-03M (вариант 
К-304-АМ1), изготовленных в г. Новосибирск. Эти сенсоры 
(инфразвуковые конденсаторные микрофоны) оказались 
менее восприимчивы к изменению внешних условий, чем 
зарубежные аналоги, выполненные на основе барометри-
ческой коробки. Указанные устройства составляют нижнее и 
среднее звенья поверочной схемы в области инфразвуковых 
измерений в воздухе.

Необходимо разработать верхнее звено поверочной схе-
мы, состоящее из лабораторного эталонного микрофона и 
прибора для первичной (абсолютной) калибровки эталонных 

микрофонов с частотным диапазоном 0,001–50 Гц и верхним 
пределом динамического диапазона до 135 дБ отн. 20 мкПа. 
Для калибровки эталонных инфразвуковых микрофонов в 
диапазоне частот 0,001–100 Гц можно использовать клас-
сический пистонфон [4–7]. При этом необходимо расширить 
частотный  диапазон и уменьшить погрешность калибровки 
разработанного ранее пистонфона 3202, проведя коренную 
переработку основных узлов (подвижной системы двигателя 
и системы определения размаха колебаний поршня) и оснас-
тив его современными радиоизмерительными приборами 
(вольтметром, генератором и частотомером).

Цель настоящей работы – теоретическая оценка влияния 
внешних условий (атмосферного давления, температуры и 
относительной влажности воздуха) на погрешность расчёта 
звукового давления в диапазоне частот 0,001–250 Гц.

Описание пистонфона 3202. В 1960-е гг. во ВНИИФТРИ 
для калибровки инфразвуковых микрофонов в диапазоне 
частот 0,1–100 Гц разработан пистонфон 3202. Поршень пи-
стонфона диаметром 20 мм приводится в движение электро-
динамической системой с подвижной катушкой и изменяет 
объём измерительной камеры. Система рассчитана на двой-
ной ход поршня 1 мм. Ход поршня определяют с помощью 
микроскопа с погрешностью 0,5–1,5 % по крайним положе-
ниям светящейся метки, нанесённой на шток поршня и ос-
вещаемой осветителем. Зная поперечное сечение поршня 
и его размах, определяют изменение объёма камеры и по 
нему рассчитывают воспроизводимое в камере звуковое 
давление. Штуцер с водяным манометром перед проведени-
ем измерений позволяет проверить герметичность камеры 
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с помощью избыточного давления воздуха, накачиваемо-
го резиновой грушей. Массивное основание пистонфона с 
вибродемпфирующей плитой уменьшает низкочастотные 
вибрации во время работы электродинамической системы.

Погрешность воспроизведения инфразвукового давления 
в измерительных камерах пистонфона составляет 1,5–3,0 % 
в зависимости от частоты и способа измерения размаха ко-
лебаний поршня, двигающегося по гармоническому закону. 
С помощью пистонфона калибруют (поверяют) эталонные 
лабораторные и рабочие измерительные микрофоны абсо-
лютным (первичным) методом.

Внешние условия акустических измерений. Резуль-
таты калибровки микрофонов по известным коэффици-
ентам зависимости от температуры и давления приво-
дят к значениям, которые были бы получены при опорных 
внешних условиях (температуре воздуха  атмос-
ферному давлению  760 мм рт. ст.; от-
носительной влажности ) согласно следующим 
стандартам: IEC 61094-1:2000 “Measurement microphones – 
Pt. 1: Specifi cations for laboratory standard microphones”; 
ГОСТ Р МЭК 61094-2-2011 «Микрофоны измеритель-
ные. Ч. 2. Первичный метод градуировки по давлению 
лабораторных эталонных микрофонов методом взаим-
ности»; IEC 61094-4:1995 “Measurement microphones – 
Pt. 4: Specifi cations for working standard microphones”.

В месте расположения акустической лаборатории 
ВНИИФТРИ годовые колебания атмосферного давления на-
ходятся в пределах 710–770 мм рт. ст. (94659–102658 Па), 
среднегодовое значение составляет примерно 747 мм рт. ст. 
(99592 Па). Помещения лаборатории, где размещены эта-
лонные акустические установки, оборудованы прецизион-
ным кондиционером, поддерживающим температуру воз-
духа  и относительную влажность воздуха  

Расчёт звукового давления в камере пистонфона. 
Чувствительность инфразвукового микрофона Mf на частоте 
f определяют по формуле

где Uf – напряжение на выходе микрофона на частоте f ; 
Pf – звуковое давление в камере пистонфона на частоте f.

Звуковое давление в камере пистонфона с известными 
размерами создаётся поршнем, колеблющимся по гармони-
ческому закону с определённым размахом. Процесс колеба-
ний воздуха в закрытом объёме в общем случае является 
политропическим:

где P0 – первоначальное статическое давление воздуха в 
камере; V – объём камеры; N – коэффициент политропы; 
δp – переменное звуковое давление; δV – переменный объ-
ём, создаваемый колебаниями поршня.

В случае малых возмущений формулу (1) можно разло-
жить в ряд. Если отбросить члены ряда со степенью выше 

двух, то для синусоидальных колебаний среднеквадратичес-
кое значение звукового давления PRMS в камере пистонфона 
можно определить по формуле

где  – коэффициент волнового распределения 
звукового давления вдоль оси камеры; k – волновое число; 
h – высота камеры; S – площадь поперечного сечения порш-
ня пистонфона; X – двойная амплитуда (размах) колебаний 
поршня.

В состав пистонфона 3202 входит несколько измеритель-
ных камер малого объёма (КМО), различающихся объёмом 
и создаваемым в них звуковым давлением. Отношение вы-
соты рабочего объёма КМО к диаметру должно быть близким 
к единице для обеспечения более ровной частотной харак-
теристики звукового давления в камере на частотах более 
0,1 Гц [4]. Звуковое давление в камере зависит не только 
от внешних условий, но и от частоты колебаний, с которой 
связаны коэффициенты волнового распределения давления 
C и политропы N (равный показателю адиабаты на высоких 
частотах и единице – на низких).

Коэффициент политропы N рассчитывают по формуле 
[8, 9]:

где  – коэффициент адиабаты воздуха; сp, сv – 
удельные теплоёмкости воздуха при постоянных давлении 
и объёме соответственно; Е – комплексная передаточная 
функция температуры.

Для цилиндрической камеры комплексную передаточную 
функцию температуры можно представить в виде

где     
xn – n-й нуль функции Бесселя нулевого порядка; 

 – отношение объёма V к площади S стенок каме-
ры; α – коэффициент температуропроводности воздуха;   

Передаточная функция E является комплексной, поэто-
му коэффициент N политропы также является комплексной 
величиной, т. е. при изменении частоты будет наблюдаться 
сдвиг фазы колебаний.

Расчёт коэффициента политропы. Важным моментом 
расчёта данного коэффициента является размер суммируемого 
двойного ряда. Был выбран ряд 1000×1000, поскольку дальней-
шее увеличение размеров суммируемого двойного ряда в за-
данном диапазоне частот не приводит к существенному измене-
нию результатов расчёта, но увеличивает временные затраты. 
Все стандартные справочные данные величин, характеризую-
щих воздух, и их зависимость от температуры, влажности и ат-
мосферного давления взяты из стандарта IEC 61094-2:2009.

Результаты расчёта модуля коэффициента политропы 
для КМО пистонфона при указанных выше опорных условиях 

(1)

(2)
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представлены на рис. 1. Значение модуля коэффициента 
политропы изменяется от максимального значения 1,4 до 
минимального 1,0 для всех камер пистонфона в диапазоне 
частот 250…0,001 Гц. Чем меньше объём камеры, тем выше 
будет частота, при которой процесс деформации газа станет 
изотермическим.

Влияние внешних условий на звуковое давление в 
измерительных камерах пистонфона. Атмосферное 
(статическое) давление. Для расчётов использовали 
идеализируемую модель КМО: герметичная камера цилин-
дрической формы; все её стенки жёсткие; материал стенок 
имеет высокий коэффициент теплопроводности. Влияние 
внешних условий сводится к следующему: атмосферное 
давление учитывается только в момент герметизации КМО; 
средняя температура внутри КМО с некоторым пренебрежи-
мо малым запаздыванием выравнивается с внешней темпе-
ратурой; средняя относительная влажность воздуха в КМО 
равна влажности воздуха в помещении в момент её гермети-
зации без образования конденсата.

Для оценки влияния атмосферного давления на по-
грешность δ расчёта уровня звукового давления (УЗД) в 
КМО были заданы четыре значения статического давле-
ния  730; 745; 760 мм рт. ст. (953 25, 97325, 99325, 
101325 Па) при опорных значениях температуры и влаж-
ности. Расчёт выполняли для частот третьоктавного ряда в 
диапазоне 0,001–250 Гц.

На рис. 2, a за нулевой уровень  принимали погреш-
ность УЗД, рассчитанную для КМО 200 объёмом 201,3 см3 
при опорных значениях внешних условий и давлении 

 рт. ст. Для той же КМО, но при статических дав-
лениях 745, 730 и 715 мм рт. ст. строили кривые δ(f ). Ана-
логичные кривые получали и для остальных КМО, причём с 

увеличением объёма КМО максимальные изменения кривых 
δ(f ), оставаясь такими же по величине, сдвигались в сторону 
более низких частот. Это связано с тем, что отношение диа-
метра к высоте внутренней полости всех изготовленных КМО 
было одинаковым, равным единице.

В работах [10, 11] рассчитанный коэффициент политро-
пы рассматривают как постоянную поправку к погрешнос-
ти УЗД, полученную для формулы адиабатического про-
цесса и называемую поправкой на теплопроводность или 

Рис. 1. Зависимость модуля коэффициента N политропы от частоты 
колебаний для всех КМО пистонфона

Fig. 1. Frequency dependence of the modulus of the polytrope coeffi cient 
N for all pistonphone couplers

Рис. 2. Частотные зависимости погрешности расчёта звукового 
давления в КМО 200 пистонфона при опорных внешних условиях 
и изменениях атмосферного давления P0 относительно опорного 
значения 760 мм рт. ст. (а) и температуры Δt относительно опорного 

значения 23 °С (б)

Fig. 2. Frequency dependences of error of sound pressure calculation 
for the pistonphone Coupler 200 at reference external conditions and 
changes of atmospheric pressure P0 relative to the reference value 
of 760 mm Hg (a) and temperature Δt relative to the reference value 

23 °C (b)
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термодинамической поправкой. Авторы этих работ пред-
полагали, что поправка будет одинаковой, не зависящей 
от внешнего атмосферного давления. На самом деле, из-
менение коэффициента политропы (поправки) на каждой 
частоте рабочего диапазона (см. рис. 2, а) пропорциональ-
но изменению атмосферного давления. Частоты, при ко-
торых максимальны изменение УЗД в КМО пистонфона и 
скорость изменения коэффициента политропы, совпадают. 
На этих частотах для всех КМО при снижении давления с 
760 до 715 мм рт. ст. (коэффициент влияния давления 

 рт. ст.=0,0075 дБ/кПа) максимальное из-
менение УЗД составляет 0,046 дБ. При прецизионных изме-
рениях пистонфоном с погрешностью около 0,1 дБ (1,2 %) 
этой погрешностью пренебрегать нельзя. При небольших 
(в пределах 10 мм рт. ст.=1,333 кПа) изменениях атмосфер-
ного давления его влиянием на расчётное давление в КМО 
можно пренебречь. Использовав для каждой КМО заранее 
рассчитанную термодинамическую поправку для статичес-
ких давлений 715, 730, 745 и 760 мм рт. ст., можно значитель-
но упростить программное обеспечение пистонфона.

Относительная влажность воздуха. Для всех КМО 
было рассчитано влияние относительной влажности воздуха 
10, 30, 50, 70 и 90 % на погрешность расчёта УЗД при опор-
ных внешних условиях (рис. 3). За нулевой уровень прини-
мали УЗД, рассчитанный для КМО 2000 объёмом 1967,1 см3. 
Максимальные изменения кривых δ(f), построенных для 
остальных КМО, оставаясь такими же по величине, сдвига-
лись в сторону высоких частот с уменьшением объёма КМО. 

Влияние влажности стремится к нулю в диапазоне частот, 
где процесс деформации воздуха близок к изотермическому, 
и достигает максимального значения на высоких частотах. 
Максимальное изменение УЗД пропорционально изменению 
влажности воздуха и на частоте 100 Гц составляет ±0,007 дБ 
при изменении относительной влажности на ±40 % относи-
тельно опорного значения 50 %. Коэффициент влияния отно-
сительной влажности воздуха на рабочей частоте не более 
100 Гц составляет  Увеличение скорости 
изменения частотной зависимости УЗД от 50 до 250 Гц обус-
ловлено коэффициентом волнового распределения, но это 
увеличение значительно меньше влияния коэффициента 
политропы и им можно пренебречь.

Таким образом, при  можно пренебречь влияни-
ем относительной влажности на рассчитанный УЗД в КМО.

Температура воздуха. Камеры пистонфона изготовле-
ны из металла, обладающего высокой теплопроводностью, 
следовательно, при изменении температуры в помещении 
будут изменяться средние температура и статическое дав-
ление внутри КМО. Изменения температуры в помещении 
могут быть медленными (долговременными, в течение бо-
лее нескольких часов) и быстрыми.

Рассмотрим долговременные колебания температуры 
воздуха. Такие изменения температуры не будут иметь су-
щественного значения для калибруемого инфразвукового 
микрофона, так как спектр частот этих колебаний находит-
ся ниже частотного диапазона калибровки, но повлечёт из-
менение звукового сигнала, действующего на калибруемый 
микрофон, из-за изменения статического давления в КМО. 
На рис. 2, б показаны частотные зависимости погрешности 
расчёта УЗД в КМО при изменении температуры в преде-
лах ±3 °С относительно опорной температуры. На всех час-
тотах коэффициент влияния температуры не превышает 
0,03 дБ/°С. В герметичной з амкнутой камере изменение 
давления при изменении температуры складывается из 
изменений статического давления и вызванного колеба-
нием поршня переменного УЗД. Максимальное значение 
коэффициента влияния температуры переменной части 

 т. е. им можно пренебречь. Из уравне-
ния состояния идеального газа следует, что при изменении 
температуры газа в КМО на 1 °С статическое давление в 
замкнутой камере должно измениться на 340 Па (144,6 дБ 
отн. 20 мкПа). Для сравнения максимальное среднеквад-
ратичное значение УЗД, получаемое в КМО 200, состав-
ляет 131,5 дБ отн. 20 мкПа, а в КМО 2000 – 111,4 дБ отн. 
20 мкПа; максимальный размах колебаний, регистрируе-
мый инфразвуковым сенсором, составляет 134,5 дБ отн. 
20 мкПа. Если не учитывать этого изменения температуры, 
то мембрана инфразвукового микрофона внутри герметич-
ной КМО будет смещаться от первоначального положения 
равновесия по статическому давлению и кроме переменного 
давления, возбуждаемого колеблющимся поршнем, будет 
регистрировать изменение статического давления в КМО, 
вызванного колебанием температуры окружающего воздуха. 
В практике инфразвуковых измерений для уменьшения опи-
санного влияния температуры в КМО помещают капилляр, 

Рис. 3. Частотные зависимости погрешности расчёта звукового дав-
ления в КМО 2000 пистонфона при опорных внешних условиях и раз-
личного изменения влажности RH воздуха относительно опорного 

значения 50 %

Fig. 3. Frequency dependences of error of sound pressure calculation 
for the pistonphone Coupler 200 at reference external conditions and 
various changes of humidity air humidity RH relative to the reference 

value 50 %
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связывающий полость камеры с окружающим воздухом. Этот 
капилляр определяет нижнюю границу частотного диапазона 
КМО (фильтр верхних частот) и вносит дополнительные фа-
зовые искажения. Таким образом, классическая модель пис-
тонфона с герметичной КМО перестаёт правильно работать 
и её надо заменить на другую модель, содержащую камеру с 
регулируемой утечкой.

Тепловые шумы (случай быстрых изменений тем-
пературы). В помещении с прецизионным кондиционером 
была проведена запись показаний электрического термомет-
ра с шагом 1 мин в течение 5 суток. Период между вклю-
чением и выключением кондиционера для регулирования 
температуры в помещении составляет около 20 минут, т. е. 
наибольшим влияние таких колебаний должно быть на час-
тоте около 0,8 мГц. С применением анализа Фурье получали 
температурный спектр и, соответственно, спектр теплового 
шума в измерительной камере (рис. 4). На частоте менее 
4 мГц уровень теплового шума начинает превышать 95 дБ, 
т. е. соотношение сигнал–шум в диапазоне частот 1–4 мГц 
составляет менее 30 дБ и это приводит к значительному 
уменьшению точности измерений в этом диапазоне.

Замена системы поддержания температуры в помеще-
нии на систему с большей инерционностью позволяет умень-
шить влияние изменений температуры окружающего возду-
ха на погрешность расчёта УЗД. В таком случае изменение 
температуры на ±1 °С от опорной температуры приведёт к 
изменению расчётного УЗД на значение не более 0,01 дБ.

Дополнительно, помимо колебаний температуры в по-
мещении, на тепловые шумы в КМО влияет радиационный 
нагрев пистонфона от прямого света (солнца, мощных ламп 
и прочих осветительных приборов) и от теплового излучения 
отопительной системы и нагревающихся при работе деталей 
пистонфона. Первая проблема решается путём исключения 
источников прямого света, вторая нивелируется конструкци-
онными и техническими методами.

Заключение. Проанализировано влияние внешних ус-
ловий на погрешность расчёта УЗД в КМО. Оценены УЗД, 
рассчитанные при опорных внешних условиях для модели 
полностью герметизированной измерительной камеры пи-
стонфона. Установлено, что учёт влияния атмосферного 
давления в момент герметизации КМО можно значительно 
упростить, если разбить диапазон 705–770 мм рт. ст. (93992–
102658 Па) на четыре опорных значения (как это сделано при 
изучении влияния атмосферного давления на УЗД в КМО). 
При этом можно пренебречь отклонениями давления ±10 мм 
рт. ст. (±1,333 кПа), температуры воздуха ±1 °С и влажности 
±40 % относительно их опорных значений.

Медленно меняющиеся (более нескольких часов) коле-
бания температуры воздуха в пределах ±1 °С относительно 
опорного значения приводят к погрешности расчёта звуково-
го давления не более 0,03 дБ, которую можно не учитывать 
при определении итоговой погрешности расчёта звукового 
давления в КМО.

Для уменьшения тепловых шумов в КМО пистонфона, 
вызванных колебаниями температуры воздуха в помещении, 
помещение должно иметь сильную инерционную систему 

поддержания температуры, которая была бы способна обес-
печить медленно меняющиеся колебания температуры воз-
духа в помещении с периодом колебаний более 2–3 ч. При 
этом нельзя допускать прямого воздействия светового и теп-
лового излучений на пистонфон.

Данные результаты будут востребованы при определе-
нии итоговой погрешности расчёта звукового давления в 
КМО пистонфона. Полученные данные можно проверить или 
уточнить при численном моделировании на основе уравне-
ний Навье–Стокса процессов, протекающих внутри измери-
тельной камеры пистонфона.
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The infl uence of external conditions on sound pressure in the pistonphone 
at the infrasound frequency range
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The infl uence of environmental conditions on a sound pressure reproduced by the primary method in the measuring chambers 
of the Pistonphone in the frequency range from 1 mHz to 250 Hz is estimated. Numerical estimations of infl uence of environmental 
conditions on sound pressure in pistonphone measuring chambers are given and special requirements to system of maintenance 
of required external conditions are specifi ed.
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