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ГОСУДАРСТВЕННЫЕ ЭТАЛОНЫ

Аннотация. Рассмотрены вопросы измерения мощности электромагнитных колебаний как основного параметра, 
характеризующего интенсивность электромагнитного излучения на сверхвысоких частотах в закрытых передающих трактах. 
Измерения мощности электромагнитных колебаний в диапазоне миллиметровых длин волн широко применяются в радиосвязи, 
радионавигации, радиолокации. С целью обеспечения единства измерений мощности электромагнитных колебаний в диапазоне 
частот 78,33–118,1 ГГц усовершенствован Государственный первичный эталон единицы мощности электромагнитных колебаний 
в волноводных трактах в диапазоне частот от 37,5 до 78,33 ГГц ГЭТ 167-2017. Для увеличения верхней частоты ГЭТ 167-2017 
разработан комплект болометрических измерительных преобразователей в волноводных трактах 2,4×1,2 и 2,54×1,27 мм (WR10),
калориметрическая и компарирующая установки. Приведены структурная схема, технические характеристики и результаты 
метрологических исследований Государственного первичного эталона единицы мощности электромагнитных колебаний в 
волноводных трактах в диапазоне частот 37,5–118,1 ГГц ГЭТ 167-2021. С учётом особенностей, вызванных уменьшением 
сечения волноводного тракта, уточнены методики оценки составляющих погрешностей воспроизведения и передачи единицы 
мощности электромагнитных колебаний. Результаты исследований подтвердили высокие показатели точности эталона, который 
теперь занимает лидирующую позицию среди аналогичных национальных эталонов.

Ключевые слова: мощность электромагнитных колебаний, первичный эталон, микрокалориметр, ваттметр
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Abstract. Radio frequency power is the main parameter characterizing the intensity of electromagnetic radiation at microwave frequencies 
in closed transmission paths. Measurement of the RF power in the millimeter wavelength range is widely used in radio communications, radio 
navigation, and radar. In order to ensure the uniformity of measurements of the RF power in the frequency range from 78.33 to 118.1 GHz, 
the State Primary Standard of the unit of RF power in waveguide paths in the frequency range from 37.5 to 78.33 GHz GET 167-2017 
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has been improved. To ensure the possibility of increasing the upper frequency of the GET 167-2017, the development of sets of bolometric 
measuring transducers in waveguide paths 2.4×1.2 and 2.54×1.27 mm (WR10), calorimetric and comparating installations. The block 
diagram, technical characteristics and results of metrological studies of the State primary standard of the unit of RF power in waveguide 
paths in the frequency range of 37.5–118.1 GHz GET 167-2021 are given. Taking into account the features caused by a decrease in 
the cross section of the waveguide path, methods for estimating error components are refi ned. reproduction and transmission of a unit 
of RF power. The research results confi rmed the high accuracy of the standard, which now occupies a leading position among similar 
national standards.

Keywords: radio frequency power, primary standard, microcalorimeter, power meter

Введение. Наблюдаемый за последние десятилетия рост 
количества новых разработок радиотехнических систем и 
устройств, работающих в диапазоне миллиметровых волн, 
создал соответствующий спрос на точные измерения на час-
тотах от 40 до 300 ГГц. При разработке и эксплуатации таких 
систем решение задач метрологического обеспечения ис-
пытаний и контроля качества потребовало применения ши-
рокого спектра измерительных приборов: генераторов сигна-
лов, ваттметров сверхвысокой частоты (СВЧ), анализаторов 
спектра, векторных анализаторов, аттенюаторов и т. д. Тре-
бования к диапазонам частот и мощностей составляют осно-
ву метрологических характеристик радиотехнических систем, 
что определяет необходимость прослеживаемости измерений 
этих величин к национальным первичным эталонам. В этом 
контексте разработки первичных эталонов мощности электро-
магнитных колебаний в диапазоне частот 75–110 ГГц и ис-
следования возможности прослеживаемости измерений мощ-
ности к эталонам на более высоких частотах, выполненные 
в последние годы в ведущих национальных метрологических 
институтах [1–3], оказались вполне обоснованными, а исследо-
вания по разработке средств измерений (СИ) мощности элек-
тромагнитных колебаний в диапазоне сверхвысоких частот
весьма актуальными.

Во ВНИИФТРИ разработана аппаратура высшей точнос-
ти для измерений мощности электромагнитных колебаний 
миллиметровых длин волн. Основная цель разработки аппа-
ратуры – обеспечение единства измерений мощности элек-
тромагнитных колебаний в волноводных трактах сечениями 
2,4×1,2 и 2,54×1,27 мм (тракт WR10), обеспечение метроло-
гической прослеживаемости к национальному эталону Рос-
сийской Федерации при калибровке и поверке ваттметров 
СВЧ, измерительных генераторов и приёмников, использу-
емых в радиолокационной и радионавигационной технике, 
технике связи, радиовещании и телевидении. Достигнутая 
точность позволяет воспроизводить единицу мощности СВЧ 
в диапазоне 78,33–118,1 ГГц и передавать её рабочим эта-
лонам и СИ мощности в указанном диапазоне частот.

Созданная аппаратура использована при совершенствова-
нии Государственного первичного эталона единицы мощности 
электромагнитных колебаний в волноводных и коаксиальных 
трактах ГЭТ 167-2017 [4] и обеспечивает увеличение его верх-
ней частоты с 78,33 ГГц до 118,1 ГГц. В результате проведённых

исследований и разработок утверждён Государственный пер-
вичный эталон единицы мощности электромагнитных колеба-
ний в диапазоне частот от 37,5 до 118,1 ГГц ГЭТ 167-20211.

Состав ГЭТ 167-2021. Основу практически всех нацио-
нальных эталонов единицы мощности СВЧ как в коаксиаль-
ных, так и в волноводных трактах составляют приёмные 
тепловые преобразователи (термисторные, болометричес-
кие, термоэлектрические), работающие по принципу заме-
щения мощности СВЧ мощностью постоянного тока [5–7]. 
Воспроизведение единицы мощности СВЧ в микрокалоримет-
ре обеспечивает совпадение (единство) ватта электромаг-
нитного излучения и ватта электрической мощности посто-
янного тока, связывая единицу мощности СВЧ с эталонами 
основных единиц Международной системы единиц.

ГЭТ 167-2021 включает в себя калориметрическую и ком-
парирующую установки, эталонные ваттметры, комплект 
вспомогательных СИ и оборудования.

Состав калориметрической установки: микрокалори-
метрические компараторы в волноводных трактах 5,2×2,6; 
3,6×1,8; 2,4×1,2 мм и 2,54×1,27 мм (WR10); первичные боло-
метрические измерительные преобразователи ПБП-5, ПБП-3, 
ПБП-2.4, ПБП-WR10; нановольтметр; устройство управления.

Компарирующая установка предназначена для сличе-
ния эталонных ваттметров, входящих в состав ГЭТ 167-2021, 
а также для передачи единицы мощности рабочим эталоном. 
Установка работает в диапазоне частот 37,5–118,1 ГГц и со-
стоит из компараторов в трактах 5,2×2,6; 3,6×1,8; 2,4×1,2 мм 
и WR22, WR15, WR10.

В компарирующей установке можно выделить две функ-
циональные части – генераторную и индикационную. Гене-
раторная часть обеспечивает требуемые значения мощнос-
ти и частоты сигнала. Заданная частота поддерживается в 
процессе измерений с помощью модуля фазовой автопод-
стройки частоты. Индикационная часть обеспечивает не-
обходимые режимы работы приёмных преобразователей 
мощности СВЧ и преобразовывает измеряемую мощность 
СВЧ в цифровой код. Обе части работают согласованно 
под управлением компьютера со специализированным 
программным обеспечением. В качестве ваттметров про-
ходного типа используются специально отобранные на-
правленные ответвители с преобразователями мощности 
в боковом плече.

1 Приказ Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 2 февраля 2021 г. № 66 «Об утверждении Государствен-
ного первичного эталона единицы мощности электромагнитных колебаний в диапазоне частот от 37,5 до 118,1 ГГц ГЭТ 167-2021».
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Вспомогательные средства измерений и оборудование – 
это средства контроля окружающей температуры, давления, 
влажности, волноводно-волноводные и волноводно-коаксиаль-
ные переходы, управляемые выключатели мощности СВЧ и пр.

Принцип работы ГЭТ 167-2021. Основа ГЭТ 167-2021 – 
эталонные ваттметры, для определения характеристик кото-
рых применяется калориметрическая установка, а передача 
единицы мощности СВЧ происходит с помощью модернизи-
рованной компарирующей установки.

Эталонный ваттметр из состава ГЭТ 167-2021 аналогичен 
по конструкции эталонному ваттметру из состава ГЭТ 167-2017 
[7, 9] и состоит из автобалансной мостовой схемы и болометри-
ческого преобразователя мощности СВЧ. Чувствительный эле-
мент преобразователя изготовлен в виде V-образного погло-
щающего клина из монокристаллического кремния с разрезом 
вдоль продольной оси [9]. К контактам, сформированным на 
концах V-образного поглощающего элемента, припаяны про-
волочные выводы для подключения поглощающего элемента 
к системе автоматического замещения. Конструкция преоб-
разователя позволяет добиться хорошего согласования чув-
ствительного элемента с трактом СВЧ, модуль коэффициента 
отражения входа ваттметра находится в диапазоне 0,01–0,07.

Работа преобразователя мощности СВЧ основана на мето-
де замещения. В исходном состоянии мостовая схема уравно-
вешена в результате подачи на преобразователь напряжения 
U0, приводящего к установлению рабочего сопротивления Rб 
болометра. При этом в чувствительном элементе преобразо-
вателя рассеивается мощность смещения  При пода-
че мощности СВЧ значительная её часть поглощается в чув-
ствительном элементе и вызывает дополнительный нагрев 
болометра. Изменение сопротивления болометра, вызванное 
нагревом чувствительного элемента, приводит к разбалансу бо-
лометрического моста. При подаче мощности СВЧ мост автома-
тически уменьшает мощность подогрева постоянным током на 
значение, необходимое для сохранения баланса. По окончании 
переходного процесса напряжение постоянного тока, подавае-
мое на преобразователь, уменьшается до значения Uр и на чув-
ствительном элементе рассеивается мощность 

Мощность замещения постоянного тока Рзм и мощность 
СВЧ, поглощённую в преобразователе РСВЧ, рассчитаем со-
ответственно по формулам

(1)

(2)

где Kэфф – коэффициент эффективности преобразователя, 
определяемый в микрокалориметре.

Мощность СВЧ, падающую на вход преобразователя Рп, 
определим как

(3)

где Γ – коэффициент отражения входа преобразователя 
мощности СВЧ; Kк – калибровочный коэффициент преоб-
разователя.

Коэффициент эффективности Kэфф болометрического 
преобразователя измеряют в сухом дифференциальном 
микрокалориметре теплового потока. Это общепризнанный 
способ определения Kэфф, применяемый национальными 
метрологическими институтами для независимого воспро-
изведения единицы мощности СВЧ. Выделяемые мощность 
СВЧ и мощность замещения, преобразованные в прираще-
ния температуры преобразователя, сравнивают с помощью 
детекторов разности температур – чувствительных чип-тер-
мисторов, расположенных на опорных плоскостях симметрич-
ных теплоизолированных каналов микрокалориметра.

Схематичное изображение узлов микрокалориметра при-
ведено на рис. 1. В конструкции двойного микрокалориметра 
использована симметричная тепловая схема, содержащая 
два идентичных измерительных канала (тепловые развяз-
ки) – рабочий и опорный. Тепловые развязки должны быть 
максимально близки по тепловым свойствам и служат для 
тепловой изоляции аттестуемого преобразователя от тепло-
вого экрана при сохранении возможности подачи мощности 
СВЧ на вход преобразователя. Одна развязка обеспечивает 
тепловой поток от аттестуемого преобразователя к теплово-
му экрану и служит подводящим волноводом, вторая соеди-
няет опорный преобразователь с тепловым экраном. Таким 

Рис. 1. Схема микрокалориметра, работающего в диапазоне частот 
75–118,1 ГГц:

1 – теплоизолированный отсек; 2, 3 – тепловые экраны соответствен-
но I, II; 4 – болометрические преобразователи; 5 – термисторные 
датчики температуры; 6 – тепловые развязки (d – рабочая длина 
тепловой развязки); 7 – регулируемые опоры; 8 – цифровой вольтметр; 

9 – система измерения мощности замещения; 10 – генератор СВЧ

Fig. 1. Schematic representation of microcalorimeter nodes with a range 
of operating frequencies from 75 to 118.1 GHz:

1 – insulated compartment; 2 – heat shield I; 3 – heat shield II; 4 – bolometric 
converters; 5 – thermistor temperature sensors; 6 – thermal isolation (d –
working length of thermal isolation); 7 – adjustable support; 8 – digital 

voltmeter; 9 – power measurement system; 10 – microwave generator
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образом, обе развязки создают симметричную по отношению 
к тепловым потокам схему, обеспечивающую минимальное 
воздействие колебаний температуры окружающей среды 
на сигнал, регистрирующий разность температур рабочего 
и опорного преобразователей. Волноводы тепловых развя-
зок выполнены методом гальванопластики. После припайки 
фланцев тепловые развязки покрыты серебром. В конструк-
ции микрокалориметра применена оригинальная система 
крепления внутреннего теплового экрана, обеспечивающая 
возможность регулировки длины тепловой развязки и соот-
ветственно изменение чувствительности системы индикации.

Измеритель разности температур между рабочим и опор-
ным каналами микрокалориметра реализован в виде двух 
термисторов, один из которых имеет тепловой контакт с пре-
образователем мощности СВЧ, а другой – с телом сравне-
ния. При такой схеме включения отсутствует тепловой по-
ток между преобразователем мощности и телом сравнения. 
Кроме того, термисторный датчик позволяет контролировать 
температуру аттестуемого преобразователя.

Перечислим технические решения, позволившие улуч-
шить характеристики микрокалориметра:

применение тепловых развязок в виде тонкостенных 
(толщина стенок 100 мкм) волноводов, изготовленных из 
никеля методом гальванопластики, а также чувствительных 
чип-термисторов, расположенных на опорных плоскостях 
(фланцах) симметричных теплоизолированных каналов 
микрокалориметра, позволило получить чувствительность 
системы индикации микрокалориметра не менее 1 мВ/мВт;

применение конструкции фланца, описанной в [8], обес-
печивает хорошую повторяемость результатов при повтор-
ном подключении преобразователей мощности;

применение в качестве рабочего и опорного каналов тепло-
вых развязок с близкими размерами сечений (соответственно

2,4×1,2 и 2,54×1,27 мм) позволяет непосредственно опреде-
лять Kэфф преобразователей, работающих в любом из ука-
занных трактов без применения дополнительных волновод-
но-волноводных переходов, что позволяет измерять Kэфф 
преобразователей мощности СВЧ с одинаковой точностью 
независимо от сечения тракта;

возможность регулирования длины тепловой развязки по-
движным креплением её к корпусу микрокалориметра суще-
ственно упрощает сборку микрокалориметра и позволяет экс-
периментально оценить влияние потерь в тепловой развязке 
на результат измерения Kэфф аттестуемого преобразователя.

Микрокалориметрический компаратор размещён в тер-
моизолированной камере – выделенном в лабораторном 
помещении блоке с пассивной термоизоляцией. Для мини-
мизации тепловых воздействий на результаты измерений 
регистрирующая аппаратура и генератор СВЧ находятся 
вне этой камеры. Конструкция дифференциального микро-
калориметра предусматривает двухконтурную защиту от 
внешней тепловой помехи и обеспечивает чувствитель-
ность не менее 1 мВ/мВт.

Измерениями на микрокалориметре управляет компью-
терная программа. Современная вычислительная техника и 
широкий выбор исполнительных устройств и СИ, снабжён-
ных интерфейсами для подключения к компьютерам, позво-
ляют не только регистрировать и обрабатывать результаты 
измерений, но также дают возможность управлять происхо-
дящими в микрокалориметре процессами согласно задан-
ным алгоритмам.

Схема калориметра, а также входящее в состав кало-
риметрической установки оборудование и измерительные 
приборы позволяют измерять коэффициент эффективнос-
ти болометрических, термисторых и термоэлектрических 
преобразователей, работающих в режиме автоматического 
замещения поглощённой мощности СВЧ, эквивалентной по 
тепловому воздействию мощностью постоянного тока.

Прослеживаемость воспроизводимой единицы [Вт] мощ-
ности электромагнитных колебаний к основным единицам 
Международной системы единиц обеспечивается за счёт 
применения нановольтметра и магазина сопротивлений, 
которые воспроизводят единицы электрического напряже-
ния и сопротивления. Прослеживаемость информативного 
параметра частота воспроизводимой единицы [Гц] обеспе-
чивается применением калиброванных гармониковых сме-
сителей, опорного генератора сигналов и частотомера, а 
также системой фазовой автоподстройки частоты. На рис. 2 
показан внешний вид микрокалориметра с установленным 
болометрическим преобразователем.

На рис. 3 приведена типичная частотная зависимость 
коэффициента эффективности полупроводникового боло-
метрического преобразователя ПБП-2.4, измеренная в ка-
лориметре в диапазоне частот 78,33–118,1 ГГц. Зависимость 
коэффициента эффективности Kэфф от частоты f падающей 
электромагнитной волны имеет плавный характер, что поз-
воляет использовать преобразователь для измерений мощ-
ности СВЧ на любой произвольной частоте в диапазоне 
частот волновода. Аналогичные характеристики получены

Рис. 2. Внешний вид микрокалориметра с подключённым болометри-
ческим преобразователем:

1 – тепловые экраны; 2 – болометрический преобразователь

Fig. 2. Appearance of a microcalorimeter with a bolometric converter 
connected:

1 – heat shields; 2 – bolometric converter
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для всех болометрических преобразователей мощности СВЧ 
из состава ГЭТ 167-2021.

Метрологические и технические характеристики 
ГЭТ 167-2021. Основные составляющие неисключённой си-
стематической погрешности (НСП) ГЭТ 167-2021 оценены 
следующими значениями:

 – составляющая определения Kэфф боломет-
рического преобразователя в микрокалориметре из-за по-
терь в подводящем волноводе тепловой развязки;

 – составляющая определения Kэфф болометри-
ческого преобразователя в микрокалориметре из-за неэкви-
валентности тепловых потерь в корпусе преобразователя;

 – составляющая определения поправки на от-
ражённую мощность для болометрического преобразовате-
ля с модулем коэффициента отражения входа  при 
погрешности измерения коэффициента стоячей волны по 
напряжению менее 3 %;

 – составляющая измерения мощности заме-
щения постоянного тока при использовании калибратора 
тока с погрешностью порядка 0,01 % и магазина сопротив-
лений класса 0,05;

 – случайная погрешность измерения Кэфф 
в микрокалориметре по результатам обработки рядов по 
5–10 наблюдениям.

Технические и метрологические характеристики 
ГЭТ 167-2021 приведены в таблице.

Международное сотрудничество в рамках сличений. 
В период 2011–2014 гг. в рамках международных ключевых 

сличений CCEM.RF-K25.W–RF power from 33 to 50 GHz in 
waveguide по измерениям мощности электромагнитных ко-
лебаний при участии Консультативного комитета по элек-
тричеству и магнетизму Международного бюро мер и весов 
подтверждена эквивалентность воспроизводимой первич-
ным эталоном единицы в диапазоне частот 38–50 ГГц с 
расширенными неопределённостями 0,1–1,2 %. В настоя-
щее время проходят международные ключевые сличения 
CCEM.RF-K27.W–RF power from 50 to 75 GHz in waveguide. 
Участниками сличений завершены измерения, идет подго-
товка отчёта к опубликованию. Запланированы пилотные 
сличения в диапазоне частот 75–110 ГГц.

Заключение. Разработанный комплекс аппаратуры 
ГЭТ 167-2021 позволяет воспроизводить единицу мощности 
СВЧ, а также калибровать и поверять используемые в радио-
локационной технике и технике связи ваттметры СВЧ, изме-
рительные генераторы и приёмники, обеспечивая единство 
измерений мощности электромагнитных колебаний в вол-
новодных трактах в диапазоне частот 37,5–118,1 ГГц.
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ОБЩИЕ ВОПРОСЫ МЕТРОЛОГИИ И ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ

Аннотация. Дана краткая характеристика содержания переведённого на русский язык руководства JCGM GUM-6:2020 
“Guide to the expression of uncertainty in measurement – Part 6: Developing and using measurement models” по вопросам 
неадекватности математических моделей объектов измерений. Показано, что несмотря на верную в общих чертах постановку 
проблемы неадекватности описания «измеряемых величин» в «Руководстве по выражению неопределённости измерения» 
(перевод 1999 г.) её решение не доведено до конкретизации количественного показателя «врождённой неопределённости». 
Эту проблему не удалось решить и в руководстве JCGM GUM-6:2020, хотя в его тексте упомянута правильная идея – 
использовать погрешности экстраполяции модели в качестве критерия её идентификации, и приведён ряд частных и полезных, 
но известных математических рекомендаций.

Ключевые слова: измерительная задача, метод решения измерительной задачи, метод косвенного измерения, 
погрешность неадекватности, распределение вероятностей, композиция, свёртка
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Abstract. The article gives a brief description of the contents of the manual JCGM GUM-6:2020 “Guide to the expression of uncertainty 
in measurement – Part 6: Developing and using measurement models”, translated into Russian, on the inadequacy of mathematical 
models of measurement objects. It is shown that, despite the correct statement of the problem of the inadequacy of the description of 
“measured quantities” in the “Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement” (1999 translation), its solution was not brought to the 
specifi cation of the quantitative indicator of “intrinsic uncertainty”. This problem, in the presence of a number of particular and useful, but 
well-known mathematical recommendations, could not be solved by the management of JCGM GUM-6:2020, although its text mentions 
the right idea – to use the errors of extrapolation of the model as a criterion for its identifi cation.
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Введение. В 2022 г. Белорусский государственный ин-
ститут метрологии (БелГИМ) и ВНИИМ им. Д. И. Менделее-
ва подготовили перевод на русский язык [1] международно-
го руководства JCGM GUM-6:2020 “Guide to the expression 
of uncertainty in measurement – Part 6: Developing and using 
measurement models”. Электронная версия оригинала появи-
лась в свободном доступе на сайте Международного бюро 
мер и весов1 три года тому назад. Руководство GUM-6:2020 
было анонсировано ещё в проекте ревизии GUM [2], по-
скольку в Руководстве [3] не было рекомендаций по постро-
ению «моделей измерений» и количественному оцениванию 
«врожденной неопределённости» (неадекватности) [3, D.3.4], 
эти вопросы относились к постановочному этапу основной из-
мерительной задачи GUM [4]. Теперь, как следует из пере-
вода, GUM-6:2020 «предлагает рекомендации по разработке 

и использованию моделей измерений, а также оценке их адек-
ватности» [1, с. 1]. Но сейчас эти рекомендации уже априори 
вызывают сомнения, так как определения ключевых для [1] 
терминов модель измерений и измерение словаря [5] до сих 
пор не согласованы, а адекватность моделей противопо-
ставлена их неполноте только качественно.

Так, если определение термина [5]

1 Международное бюро мер и весов [Сайт]: URL: https://www.bimp.org (дата обращения: 25.05.2022).

2.1 (2.1) измерение – процесс экспериментального по-
лучения одного или более значений величины, которые 
могут быть обоснованно приписаны величине.

ПРИМЕЧАНИЕ 1 Измерения не применяют в отношении ка-
чественных свойств.

ПРИМЕЧАНИЕ 2 Измерение подразумевает сравнение ве-
личин и включает счёт объектов.
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расходится с прямым смыслом слов русского языка изме-
рение (в отношении множественного числа) и счёт, то со-
гласно определениям терминов [5]

метода прямого измерения поправкой f превращает его в урав-
нение метода косвенного измерения вида , 
где x1, …, xn – значения влияющих величин.

Тот же эффект даёт приведение уравнения метода пря-
мого измерения к виду  т. е. к уравнению метода 
косвенного измерения как метода решения измерительных 
задач согласно определению Р 50.2.004-2000.

Несмотря на верную в общих чертах постановку проб-
лемы неадекватности описания «измеряемых величин» в 
[3, 6], её решение не доведено до конкретизации количе-
ственного показателя «врожденной неопределённости» [6, 
D.3.4]. Введение в [5] нового термина

ПРИМЕЧАНИЕ 3 Измерение предусматривает описание величины 
в соответствии с предполагаемым использованием результата измере-
ния, методику измерений и откалиброванную измерительную систему, 
функционирующую в соответствии с регламентированной методикой из-
мерений и с учётом условий измерений.

2.48 модель измерений, модель – математическая 
связь между всеми величинами, о которых известно, что 
они участвуют в измерении.

ПРИМЕЧАНИЕ В общем виде модель измерений есть урав-
нение  где Y – выходная величина в модели 
измерений, является измеряемой величиной, значение которой 
должно быть получено исходя из информации о входных вели-
чинах в модели измерений X1, …, Xn.

2.49 функция измерений – функция величин, значе-
ние которой, вычисленное с использованием известных 
значений входных величин в модели измерений, явля-
ется измеренным значением выходной величины в этой 
модели измерений.

ПРИМЕЧАНИЕ 1 Если модель измерений  
может быть записана в явном виде как  где Y – вы-
ходная величина в модели измерений, то функция f есть функ-
ция измерений. В общем случае f может обозначать алгоритм, 
по которому для значений входных величин х1, …, хn получается 
соответствующее единственное значение выходной величины 

модель измерений есть формула для вычисления изме-
ренного значения «выходной величины в этой модели изме-
рений». Но, строго говоря, «модель измеренного значения» 
есть  где X – показание средства измерений (СИ).

Еще в Примечании 1 к термину 4.19 прямое измерение 
РМГ 29-99 «ГСИ. Метрология. Основные термины и опреде-
ления» было отмечено, что «строго говоря, измерение всег-
да прямое…», но в РМГ 29-2013 добавлено Примечание 2: 
«В основу разделения измерений на прямые, косвенные, сов-
местные и совокупные может быть положен вид модели изме-
рений. В этом случае граница между косвенными и прямыми 
измерениями размыта, поскольку большинство измерений 
в метрологии относится к косвенным, поскольку подразумевает 
учёт влияющих факторов, введение поправок и т. д.».

Эта «размытость» устранена определением уравнения ме-
тода косвенного измерения в Р 50.2.004-2000 «ГСИ. Опреде-
ление характеристик математических моделей зависимостей 
между физическими величинами при решении измерительных 
задач. Основные положения»2. И упомянутая в РМГ 29-2013 
граница не размыта, так как, например, дополнение уравнения

2 Здесь и далее для комментариев принята терминология Р 50.2.0004-2000 и МИ 2916-2005 «ГСИ. Идентификация распределений вероятностей 
при решении измерительных задач».

3 В [6] и в ГОСТ Р 54500.3-2011/Руководство ИСО/МЭК 98-3:2008 «Неопределённость измерения. Часть 3: Руководство по выражению неопре-
делённости измерения» в пункте D.3.4 – «врожденная».

2.27 дефинициальная неопределённость – состав-
ляющая неопределённости измерений, являющаяся ре-
зультатом ограниченной детализации в определении из-
меряемой величины.

ПРИМЕЧАНИЯ:
1. Дефинициальная неопределённость есть практический 

минимум неопределённости измерений при любом измерении 
данной величины.

2. Любое изменение детализации в определении величины 
ведет к другой дефинициальной неопределённости.

3. В ISO/IEC Guide 98-3:2008, D.3.4, и в IEC 60359 для по-
нятия «дефинициальная неопределённость» используется тер-
мин «собственная неопределённость» (“intrinsic uncertainty”).

оказалось бесполезным, так как «в GUM дефинициальная3 
неопределённость рассматривается как пренебрежимо ма-
лая по сравнению с другими составляющими неопределён-
ности измерений» [5, с. 10], а каких-либо оценок нет.

Алгебраическая система множества действительных 
чисел допускает существование математических моделей 
только четырёх типов: величины, функции, функционала и 
оператора. Модели трёх последних типов могут быть ис-
пользованы в качестве «модели измерения» [5] или соглас-
но определениям Р 50.2.004-2000 в качестве уравнения ме-
тода косвенного измерения.

Особо отметим, «рекомендации по разработке и ис-
пользованию моделей измерений [1, с. 1]» без количествен-
ных оценок их адекватности или неадекватности, как 
в целом, так и в отношении любых дополнений или детали-
заций, смысла не имеют. Поэтому центральным вопросом 
GUM-6:2020 [1], упомянутым в руководстве [3] мельком, 
на что было обращено внимание в [7] сразу после появле-
ния перевода [6], должны быть рекомендации по оцени-
ванию адекватности для уравнений метода косвенного 
измерения.

Цель настоящей статьи – анализ рекомендаций по оце-
ниванию адекватности для уравнений метода косвенного 
измерения.
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Понятие об адекватности или неадекватности моде-
лей. Согласно ГОСТ 24026-80 (Переиздание 1991 г.) «Ис-
следовательские испытания. Планирование эксперимента. 
Термины и определения»

заданное средством поверки, то разность Y как результат 
вычисления6 является расчётной, т. е. нефизической вели-
чиной. В методиках поверки её называют «погрешностью», 
хотя в действительности это только случайная (наблюдае-
мая) составляющая погрешности.

Соответствие математической модели эксперименталь-
ным данным тоже определяется формулой «самого просто-
го вида», где X1 – измеренное значение выходной перемен-
ной модели, X2 – расчётное значение этой переменной. Эта 
разность, согласно Р 50.2.004-2000, в методе совместных 
измерений является случайной составляющей погрешнос-
ти неадекватности модели:

34. Адекватность математической модели, адекват-
ность модели – соответствие математической модели экс-
периментальным данным по выбранному критерию.

Если таким критерием является критерий Фишера, то 
адекватность или неадекватность модели зависит от вы-
бора уровня значимости. В руководстве [6] «адекватность 
модели измерений» как качественная характеристика про-
тивопоставлена её неполноте4 путём сравнения расчётных 
значений модели с данными наблюдений [6, с. 15–17], т. е. 
количественно. При этом ссылка на «использование хоро-
шо спланированных экспериментов» – тавтология, так как 
и в этом случае требуется проверка плана измерений на 
адекватность [8]. Такую проверку, например для системати-
ческой составляющей погрешности, которая тоже является 
математической моделью, в МИ 188-86 «Методические ука-
зания ГСИ. Средства измерений. Установление значений 
параметров методик поверки» характеризует параметр Ωp.

Показательны некоторые примечания в [6]:

4 Такое свидетельство должно быть количественным, и оно должно характеризовать неадекватность модели!
5 Это ещё один аргумент в пользу того, что количественно неадекватность модели связана с её точностью.
6 В Примечании 2 к термину 2.1 «Физическая величина» (см. ГОСТ  16263-70) отмечено: «Термин допускается применять для свойств, 

изучаемых не только в физике, но и в химии или других науках, если для сравнения их количественного содержания в разных объектах требуется 
применение физических методов». Видимо, вычисления к физическим методам не относятся.

4.1.1 В большинстве случаев измеряемую величину 
Y не измеряют непосредственно, а определяют через N 
других величин X1, X2, …, XN посредством функциональ-
ной зависимости f:

(1)

Примечание 1 В настоящем Руководстве для упрощения 
записи один и тот же символ используется для обозначения как 
физической величины (измеряемой величины), так и случайной 
величины…

4.1.2 … если данные показывают, что функциональ-
ная зависимость f не моделирует измерение с требуемой 
точностью5, то для устранения неадекватности модели 
в неё должны быть включены дополнительные входные 
величины…

Примечание В то же время формула (1) может иметь самый 
простой вид, например,  Такая модель соответствует, к 
примеру, сравнению двух определений одной и той же величины X.

Пояснение «как физической величины (измеряемой ве-
личины)» в п. 4.1.1 неоднозначно с точки зрения смысла слов 
измерить и вычислить и термина «4.3 Косвенное измере-
ние» ГОСТ 16263-70 «ГСИ. Метрология. Термины и опреде-
ления», что иллюстрирует пример из [6, п. 4.1.2]. Ведь если 
X1 – показание поверяемого СИ, а X2 – значение величины, 

3.1 …погрешность неадекватности математической 
модели объекта измерений – расчетная величина, характе-
ризующая разность расчетного значения данной физичес-
кой величины как выходной переменной математической 
модели объекта измерений и результата ее независимого 
измерения в соответствующих расчёту условиях.

В этих условиях вычисления по данным повторных измере-
ний дают статистическое распределение случайной составля-
ющей погрешности неадекватности, а свёртка или композиция 
его вероятностной оценки с распределениями погрешностей 
измерений, которые оценивают по данным поверки или калиб-
ровки СИ, образует функцию погрешности модели [9].

Такое определение погрешности неадекватности вклю-
чает и понятие неопределённости результата идентифи-
кации математической модели, что согласуется с новым 
положением ГОСТ Р ИСО 3534-1-2019 «Статистические 
методы. Словарь и условные обозначения. Часть 1. Общие 
статистические термины и термины, используемые в теории 
вероятностей» [п. 2.11]: вероятностное распределение 
полностью описывает вероятностные свойства не-
определённости результата.

Тем не менее, постановка вопроса об адекватности или 
неадекватности математических моделей объектов изме-
рений и их количественных показателей в ходе анализа 
требует уточнения.

Рекомендации JCGM GUM-6:2022 по оцениванию (не)
адекватности. «Модель измерений является адекватной, 
если в значение оценки измеряемой величины, полученной 
с её использованием, внесены поправки на все известные 
эффекты, а связанная с ней неопределённость отражает 
все факторы, которые могут в обоснованной степени ока-
зать влияние на значение оценки» [1, с. 61]. И это определе-
ние не лишено ряда недостатков.

Во-первых, в определении слишком много оговорок: 
«все известные эффекты», «все факторы» и «в обоснован-
ной степени».
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Во-вторых, предполагается, что вносимые в модель 
поправки являются адекватными, но они подпадают под 
определение «моделей измерений». И оказывается, что 
определение «адекватности модели измерения» через «не-
полноту» – тоже тавтология. Об этом прямо указано в [5, с. 10]:
«Цель измерения в концепции неопределённости – не в том, 
чтобы определить истинное значение насколько возможно 
точно. Скорее, здесь признается, что информация, получен-
ная при измерении, позволяет лишь приписать измеряемой 
величине интервал достаточно обоснованных значений, ис-
ходя из предположения, что при выполнении измерений не 
было сделано ошибок».

Тавтологией в определении дефинициальной неопреде-
лённости является и «детализация», её синоним – «уточ-
нение». «Детализация» связана с практическим миниму-
мом «неопределённости измерений при любом измерении 
данной величины» [5], тогда как двоичный код структуры 
позволяет выделить модель оптимальной сложности, при-
чём минимум погрешности неадекватности определяется 
её размерностной составляющей [10].

В-третьих, само название «модель измерения» содер-
жит противоречие, которое А. Лебег назвал «метафизичес-
ким» [11], а А. Н. Колмогоров в предисловии к переводу на 
русский язык [12] книги [11] пояснил причину этого противо-
речия: гомоморфизм математических операций и физичес-
ких измерительных преобразований. Ведь «модель измере-
ния» в прямом смысле этих слов и в контексте типов мате-
матических моделей должна представлять собой матема-
тическую модель измерительной цепи СИ – от первичного 
измерительного преобразователя до «метафизического» 
преобразователя «аналог – цифра», роль которого во мно-
гих случаях берет на себя оператор.

В-четвёртых, используя правило подстановки опреде-
лений терминов [5], можно получить: «дефинициальная 
неопределённость» → «неотрицательный параметр, харак-
теризующий рассеяние значений величины» → «параметр 
рассеяния». Этот параметр характеризует отклонения сово-
купности расчетных значений модели от данных совмест-
ных измерений или погрешности аппроксимации (интер-
поляции). В регрессионном анализе [13, с. 167], принятом 
в [3, 7], «хорошо известно, что n точек {yi } можно аппрок-
симировать полиномом (n–1)-й степени. В этом случае для 
каждого i получим  [Как было отмечено ранее, если {yi} 
случайные величины, то подобная кривая скорее всего не 
имела бы ничего общего с истинной кривой η(x).] В каждой 
точке i остаток равен нулю,  а значит, и остаточная 
сумма квадратов равна нулю» [13, с. 168]. Поэтому диспер-
сию совокупности для полинома степени  оценивают с 
учётом числа степеней свободы  или числа пара-
метров полинома как «математическое ожидание остаточ-
ной суммы квадратов» [13, с. 174].

В-пятых, истинность и погрешность объединяет аналогия: 
как «характеристика истинности относится именно к мыслям, а 
не к самим вещам и средствам их языкового выражения» [14], 
так и погрешность относится не к самим физическим объек-
там, а к средствам их математического описания – моделям.

Здесь необходимо заметить, что в математической тео-
рии планирования эксперимента адекватность математи-
ческой модели оценивают по «ошибкам предсказания», ко-
торыми фактически являются остаточные отклонения или 
погрешности аппроксимации (интерполяции). В действитель-
ности «ошибкам предсказания» соответствуют погрешности 
экстраполяции, точнее, их случайная составляющая в схеме 
перекрёстного наблюдения Р 50.2.004-2000 (см. п. 6.2).

«Некорректное применение статистических методов мо-
жет привести к неверным заключениям. Все (возможно, и не 
высказанные явно) предположения, относящиеся к теорети-
ческому распределению, должны быть проверены. Никогда 
не следует применять одну и ту же выборку для оценки и 
для проверки» [15, с. 537]. Эту идею реализует схема пере-
крёстной проверки, на которой основаны методы «складного 
ножа» [16], группового учёта аргументов [17], минимума ин-
формационного критерия [18], упорядоченной минимизации 
среднего риска [19], максимума компактности [20], локаль-
ной аппроксимации [21] и динамического градуировочного 
фильтра [22–24]. Схема перекрёстной проверки представ-
ляет собой пассивный вариант эмпирической логики ста-
тистического вывода и после 1986 г. рассматривается как 
перспективное направление развития вероятностно-статис-
тических методов и обеспечения реальной гарантирован-
ности получаемых с их помощью результатов [25].

В [1, п. 12.2] перечислены наиболее распространённые, 
но «косвенные» виды проверки адекватности моделей – 
экспериментальные способы: межлабораторные сличе-
ния; сертифицированные стандартные образцы; сравнение 
данных, полученных в результате применения моделей, с 
приведенными в литературе или со справочными данными. 
Однако конкретных сведений, кроме ссылок на документы 
[26], ISO Guide 33:2015 “Reference materials – Good practice in 
using reference materials” этот пункт не содержит.

Согласно [1, п. 12.3, с. 61–62] «в дополнение к экспери-
ментальным способам оценки адекватности данных, полу-
ченных в результате применения модели измерений, может 
оказаться полезным целенаправленно проверить конкрет-
ные этапы методики измерений, оценить аспекты методики, 
такие как, например:

калибровочная функция и (отклонения от) линейности 
средства измерений;

отбор проб;
подготовка проб;
влияющие факторы воспроизводимости, но не ограничи-

ваться только ими. Использование данных, полученных при 
валидационных исследованиях и контроле качества, может 
также оказаться полезным при выполнении этих оценок». 
И опять ничего конкретного.

В [1, п. 12.4, с. 62] утверждается, что «сравнение рас-
считанных результатов с теми, которые приводятся в со-
ответствующих стандартах, обеспечивает доказательство 
адекватности модели». В пп. 12.5–12.10 [1] также много ре-
комендаций общего характера со ссылками на более ран-
ние разделы документа, в которых вопросы адекватности 
не рассматриваются.
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В разделе 13 «Использование моделей измерений» [1, 
п. 13.1] указано, что «главное назначение модели измерений 
состоит в расчёте на её основании значения оценки изме-
ряемой величины и связанной с ним неопределённости», и 
содержится пример «Неспособность закона трансформи-
рования неопределённостей трансформировать неопреде-
лённость в случае нелинейной модели».

В [1, п. 13.2, с. 65] внесено предупреждение: «в общем 
случае не рекомендуется использовать модель измерений 
для экстраполяции за пределы диапазона, для которого 
была подтверждена её адекватность (также см. 5.8 и при-
мер в 10.6.4). Как правило “небезопасно” подгонять эмпи-
рическую или гибридную модель за пределами диапазона 
данных, для которых была подобрана модель».

В [1, п. 5.8, с. 5] утверждается, что «модель измерений 
следует использовать только в пределах диапазонов всех 
величин, для которых она была разработана и для которых 
была оценена ее адекватность. См. 13.2».

Ситуацию мог бы прояснить п. 10.6.4, но и здесь дана 
ссылка на п. 13.2.

Пример, приведённый в [1, п. 10.6.4 «Дрейф значения 
эталонной меры сопротивления»], посвящён «калибровке 
эталонных мер сопротивления на основании вторичных ра-
бочих эталонов, которые в свою очередь калибруются при-
мерно каждые шесть месяцев с использованием первич-
ного эталона номинального сопротивления 200 Ом. Из-за 
известных физических явлений в значении эталона номи-
нального сопротивления 200 Ом проявляется дрейф. При 
этом опыт работы с большим количеством разнообразных 
высококачественных эталонов подсказывает, что дрейф 
можно описать эмпирической линейной моделью» [1, с. 39]. 
А на основании предположения о принадлежности погреш-
ностей измерений нормальному распределению можно 
оценить расширенную неопределённость для заданной ве-
роятности охвата [1, с. 40].

Несмотря на то, что использование модели за преде-
лами диапазона, для которого проверена её адекватность 
для чисто эмпирических функций, таких как полиномы или 
полиномиальные сплайны является «опасной», внимания 
заслуживает пример «Количественный анализ, основанный 
на определении изотопного состава: использование теоре-
тических и эмпирических моделей» из работы [27], приве-
дённый в [1, п. 13.2 с. 65–66]:

В повседневно применяемом в химических измерени-
ях количественном анализе, основанном на определении 
изотопного состава, измеряемой величиной является от-
ношение количеств изотопов исследуемого вещества 
(аналита) в «неизвестной» пробе. Это отношение опре-
деляется калибровочной функцией, устанавливающей 
зависимость между отношением количеств изотопов и 
отношением масс. Калибровочную функцию определяют 
с помощью регрессионного анализа на основании набо-
ра данных, состоящего из нескольких пар значений. Каж-
дая пара соответствует «известной» пробе, для которой

значение RAB, изотопное отношение смеси, наблюдает-
ся (измеряется) в зависимости от значения q, отношения 
масс пробы (аналита) A и изотопно-меченного внутрен-
него стандарта B. См. данные, обозначенные на рисунке 9 
закрашенными кружками.

Рисунок 9 – Теоретическая (рациональная) модель изотопного
разбавления и эмпирические модели, подогнанные к данным 

калибровки и используемые для предсказывания

Отличительной особенностью изотопного разбавле-
ния от многих других методов аналитической химии яв-
ляется изначально присущая методу нелинейная теоре-
тическая калибровочная функция вида:

(28)

которая является рациональной функцией, имеющей 
первую степень полинома в числителе и в знаменателе, 
где a0, a1 и a2 – это параметры, рассчитанные с помощью 
регрессионного анализа на основании полученных дан-
ных. Затем для пробы с заданным значением отношения 
масс q на основании функции (28) определяется соответ-
ствующее значение RAB.

В настоящее время при применении калибровки, ос-
нованной на изотопном разбавлении, либо пренебрегают 
кривизной функции (из-за присутствия члена, включаю-
щего a2), либо вместо этого используют эмпирическую мо-
дель, такую как полином 2-й или 3-й степени. С помощью 
таких эмпирических моделей как правило невозможно до-
биться хорошей экстраполяции за пределами интервала, 
заданного данными калибровки. На рисунке 9 показано ис-
пользование линейного полинома или прямой линии (со-
ответствующей случаю с пренебрежением членом a2q), 
а также квадратических и кубических полиномов, подо-
гнанным к пяти точкам калибровки (закрашенные круж-
ки). На нем также показана функция (28), подогнанная к 
этим же данным. Незакрашенные кружки соответствуют 
двум дополнительным пробам за пределами диапазо-
на данных калибровки. В данном случае преимущество
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В [27] для рисунка 9 были указаны не пары значений, а 
только отношения масс бромида

 
а вопрос об определении диапазона калибровки (неужели 
0,00–2,08?) остался открытым. И это не такой простой во-
прос, как может показаться на первый взгляд. Он связан 
с соотношением диапазона калибровки и, можно сказать, 
«интервала адекватности», т. е. интервала, в пределах ко-
торого калибровочная функция полагается «адекватной».

С рисунком 9 из [1, с. 66] связано несколько обстоятельств.
Во-первых, очевидность преимущес тва теоретической 

модели калибровочной функции по сравнению с другими 
эмпирическими моделями связана с «хорошей экстраполя-
цией» на контрольные данные.

Во-вторых, отсутствие подобных контрольных данных в 
примере калибровки термометра [6, H3], которым испыта-
тельные и калибровочные лаборатории вынуждены поль-
зоваться в качестве образца при оформлении областей ак-
кредитации, следует рассматривать как грубую ошибку.

В-третьих, использование погрешностей экстраполяции 
является не столько аргументом в пользу использования 
именно теоретических моделей, сколько одним из принципов 
обеспечения условий наблюдаемости погрешностей неадек-
ватности любых моделей в схеме перекрёстного наблюдения.

Последующие пункты раздела 13 [1] непосредственно 
рекомендаций по оцениванию адекватности/неадекватнос-
ти математических моделей не содержат, а перечисляют 
возможные виды «моделей измерений» и их устройство.

Тем же недостатком страдают и Приложения из [1]. Вмес-
те с тем, названия некоторых Приложений вроде бы связа-
ны с вопросами адекватности.

Так, в Приложении Е «Причинно-следственный анализ» 
отмечено:

причинам, затем по подпричинам, основываясь на степени 
доверия или значимости. Однако зачастую между факто-
рами, которые могут вызвать события, существует взаимо-
связь, она способствует возникновению результата более 
сложным способом, что делает количественную оценку не-
достоверной».

В связи с введением ГОСТ Р ИСО/МЭК 17025-2019 «Об-
щие требования к компетентности испытательных и калиб-
ровочных лабораторий» ГОСТ Р ИСО/МЭК 31010-2011 был 
заменён на ГОСТ Р 58771-2019 «Менеджмент риска. Техно-
логии оценки риска», в котором вместо «недостатков» мето-
да фигурируют «ограничения».

Приведём сравнительные характеристики причинно-
следственной диаграммы Исикавы из двух стандартов. В 
ГОСТ Р ИСО/МЭК 31010-2011 указано, что метод имеет сле-
дующие недостатки:

группа экспертов может не иметь необходимой компе-
тентности;

для разработки рекомендаций метод необходимо при-
менять только как часть анализа первопричины;

метод предназначен для проведения мозгового штурма, 
а не самостоятельного анализа;

разделение причинных факторов на основные категории 
в начале анализа означает, что взаимосвязи между катего-
риями причин могут быть не рассмотрены должным обра-
зом, например, отказ оборудования, вызванный ошибкой 
оператора, или ошибки оператора, вызванные недостатка-
ми конструкции системы.

В ГОСТ Р 58771-2019 приведены следующие ограничения:
разделение причинно-следственных факторов на ос-

новные категории в начале анализа означает, что взаимо-
действие между категориями может не быть адекватным;

не выявлены потенциальные причины, не охватываемые 
выбранными категориями.

Однако переименование «адекватности» ситуации не 
изменило. Во всех Приложениях к [1] слово «адекватность» 
встречается только в Приложении F «Линеаризация модели 
измерений и проверка её адекватности», но при этом какие-
либо оценки «врожденной» или дефинициальной неопреде-
лённости отсутствуют. Фактически же речь идет о «провер-
ке возможности использования закона трансформирования 
неопределённостей в случае применения нелинейной мо-
дели измерений» [1, с. 89].

Заключение. Как и ожидалось, в силу отсутствия каких-
либо специальных математических результатов, содержа-
ние руководства GUM-6:2020 ограничилось рассмотрением 
особенностей построения математических моделей, ис-
пользуемых в качестве уравнений метода косвенного изме-
рения, которые действительно «могут оказаться полезными 
при разработке модели измерений». Но эти особенности ни-
чего нового не содержат. Центральный же вопрос руковод-
ства GUM-6:2020 из числа анонсированных в [2] – рекомен-
дации по оцениванию адекватности для уравнений метода 
косвенного измерения – так и остался открытым.

теоретической модели по сравнению с другими претен-
дующими на использование эмпирическими моделями 
является очевидным. Дополнительная информация по 
этому вопросу приводится в [27]7.

7 В оригинале источник имеет номер [132].

E.1.1 Причинно-следственная диаграмма (также из-
вестная как диаграмма Исикавы или диаграмма «рыбий 
скелет») является иерархической диаграммой, которая по-
казывает, как объединяются несколько факторов, влияю-
щих на результат. Диаграммы такого рода могут оказаться 
полезными при разработке модели измерений, которая из-
начально была основана на принципе измерений.

Диаграмма Исикавы упоминается в ГОСТ Р ИСО/МЭК 
31010-2011 «Менеджмент риска. Методы оценки риска» 
(с. 61): «Причинно-следственную диаграмму обычно при-
меняют для определения качественных оценок. Можно 
предположить, что вероятность возникновения проблемы 
составляет 1, и распределить вероятности по обобщённым 
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К сожалению, разработчики GUM-6:2020 не уделили долж-
ного внимания цитируемой работе [27], близкой к работам 
[15–25], в которых погрешности неадекватности рассматрива-
лись как погрешности экстраполяции моделей на данные, не 
использованные при их построении. Возможно, более полный 
комментарий к работе Э. Пальяно, З. Местера и Ю. Мейя из 
Национального исследовательского совета Канады сделал 
бы перевод [1] полезнее для специалистов-метрологов, аспи-
рантов и научных работников.

В целом следует поблагодарить за качественный пере-
вод специалистов БелГИМ и ВНИИМ им. Д. И. Менделеева.

Целесообразно, чтобы при последующем тиражирова-
нии руководства GUM-6:2020 появилась позиция научного 
редактора в отношении проблемы адекватности математи-
ческих моделей для уравнений метода косвенного измере-
ния, которая не нашла практического решения ни в «Руко-
водстве по выражению неопределённости измерения» [6], 
ни в связанных с ним документах, ни в проекте ревизии.
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Аннотация. Описана задача повышения эффективности технических систем методами функционального диагностирования 
с применением виртуальных датчиков в случаях, когда имеющихся физических датчиков недостаточно для уменьшения 
сложности средств диагностирования или для локализации дефектов с требуемой глубиной. Использование дополнительных 
физических датчиков для достижения необходимого результата может потребовать дополнительных затрат, кроме того, 
надёжность таких датчиков, как правило, невысокая. Поставлена и решена задача построения робастных виртуальных 
датчиков для технических систем, описанных нелинейными моделями, в условиях действия внешних возмущений. Предложены 
два способа решения этой задачи на основе идентификационной и жордановой канонических форм. Приведены соотношения, 
позволяющие построить датчик минимальной сложности для оценки заданной компоненты вектора состояния технической 
системы. При этом построенный датчик будет нечувствителен или минимально чувствителен к возмущениям, что достигается 
путём использования сингулярного разложения матриц, описывающих возмущения и исходную систему. Синтезированный 
виртуальный датчик может стать дополнительным к имеющимся физическим датчикам или заменить отказавший физический 
датчик. Теоретические положения проиллюстрированы практическим примером. Полученные результаты можно использовать 
для решения задач построения отказоустойчивых систем.

Ключевые слова: системы, модели, виртуальные датчики, канонические формы, наблюдатель
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Abstract. The problem of technical system effi  ciency increasing by application of virtual sensors is considered. The problem arises 
when physical sensors are defi cient for reducing diagnostic system complexity or solving fault isolation problem. The use of physical 
sensors to achieve the necessary results may be expensive; besides such sensors as a rule are of non high reliability. The problem of 
robust virtual sensors design in technical systems described by nonlinear models subjected to the unmatched disturbances is studied. 
To design such sensors, two diff erent canonical forms are used: identifi cation and Jordan canonical forms. The relations allowing 
to design virtual sensor of minimal dimension estimating prescribed component of the state vector of the system and insensitive or 
having minimal sensitivity to the disturbances are obtained. Minimal sensitivity is achieved by using singular value decomposition of 
the matrices describing the disturbances and the original system. The virtual sensors can be used in addition to existing physical sensors 
or for replacing the faulty sensor. Theoretical results are illustrated by practical example. The obtained results can be used to solve 
the problem of fault tolerant system design.
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Введение. Действенным методом повышения эффек-
тивности технических систем является функциональное 
диагностирование. Одним из препятствий при реализации 
этого метода может быть недостаточное число датчиков си-
стемы. Использование дополнительных датчиков не всегда 
возможно на практике, к тому же физические датчики, как 
правило, характеризуются не очень высокой надёжностью. 
Более перспективно использование так называемы х вир-
туальных датчиков. Проблеме построения и применения 
виртуальных датчиков посвящена обширная литература, 
например [1–7]. Детальная процедура построения вирту-
альных датчиков в линейных системах описана в [1], причём 
датчики построены на основе исходной системы, и, следо-
вательно, их размерность совпадает с размерностью этой 
системы. Кроме того, предполагается, что внешние возму-
щения отсутствуют.

Цель настоящей работы – построение виртуальных дат-
чиков минимальной размерности, оценивающих заданные 
компоненты вектора состояния нелинейной системы в усло-
виях действия внешних возмущений.

Основные модели. Рассмотрим класс технических си-
стем, описываемых нелинейной моделью 

(1)

где  – векторы соответственно со-
стояния, управления и измерений; R – множество действи-
тельных чисел;   ,  – известные 
постоянные матрицы;  – неизвестная функция вре-
мени, описывающая действующие на систему возмущения; 
Ψ(x, u) – нелинейная составляющая,

A1, …, Aq – известные постоянные матрицы-строки; φ1, … φq –
нелинейные функции.

Предполагается, что функция СΨ(x, u) удовлетворяет 
условию Липшица по аргументу х:

где  – некоторая константа.
Задачу поставим следующим образом: для заданной пе-

ременной  с известной матрицей Hv требуется 
построить виртуальный датчик минимальной размерности, 
оценивающий переменную yv(t).

В  основе решения задачи лежит модель исходной систе-
мы минимальной размерности (редуцированная модель); 
задача решается с помощью наблюдателя Люенбергера 
для этой модели, оценивающего переменную yv(t). Такой 
наблюдатель будем строить на базе одной из каноничес-
ких форм – идентификационной (ИКФ) или Жордана (ЖКФ). 
В ИКФ дополнительно к yv(t) наблюдатель должен оценить 

некоторую переменную  для генерации невязки с целью 
обеспечения устойчивости наблюдателя. Такой наблюдатель 
для случая полной развязки от возмущений предложен в [7]. 
В ЖКФ переменную  можно не оценивать, так как вслед-
ствие особенностей ЖКФ устойчивость линейного наблюда-
теля обеспечивается автоматически. Данное обстоятельство 
позволяет в ряде случаев уменьшить размерность модели.

Построить модель, нечувствительную к возмущению, 
удаётся далеко не всегда, в этом случае задача решается 
на основе модели, имеющей минимальную чувствитель-
ность к возмущению, для чего предлагаем использовать ро-
бастные методы на основе сингулярного разложения.

Решение задачи опирается на нелинейную модель об-
щего вида

(2)

где  – вектор состояния размерности   
 – постоянные матрицы, подлежащие 

определению;

Для решения нелинейной задачи используется логико-
динамических подход [8]: сначала находят решение задачи 
для линейной части системы, описываемой матрицами F, 
G, H, которое затем при выполнении определённых условий 
распространяется на нелинейную часть. Как и [8, 9], пред-
положим, что при отсутствии дефектов и возмущений для 
матриц Φ,  выполняются равенства

(3)

Условия, которым удовлетворяют указанные матрицы, 
приведены в [9], наиболее важное для рассматриваемого 
случая – 

Уравнение  с учётом соотно-
шений (1), (3) приводит к равенству

(4)

Равенство (4) эквивалентно условию

(5)

Решение задачи состоит из трёх шагов: построение 
модели, нечувствительной или имеющей минимальную 
чувствительность к возмущению; проверка возможности 
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оценки переменной yv(t); построение наблюдателя на ос-
нове этой модели. В ИКФ на первом шаге модель должна 
оценивать некоторую переменную  в случае ЖКФ такая 
оценка не требуется.

Построение модели на основе ИКФ. Согласно [8] ре-
шение поставленной задачи начнём с линейной части си-
стемы. Для этого введём матрицы  размерами k×k, 1×k 
соответственно, где k – размерность модели:

(6)

Как показано в [8, 9], задача решается на основе уравнения

(7)

где

(8)

Уравнение (7) с матрицами (8) имеет нетривиальное ре-
шение, если соблюдается неравенство

(9)

Если условие (9) выполняется при некотором k, то воз-
можно построить модель, нечувствительную к возмущению, 
и дальнейшее решение проводят согласно [7]. Предполо-
жим, что условие (9) не выполняется при всех  или для 
построенной модели не соблюдается условие (5), поэтому 
далее будем искать робастное решение с минимальной 
чувствительностью к возмущению.

Построение модели на основе ЖКФ. В случае ЖКФ ма-
трицу  в отличие от (6) будем искать в виде 

(10)

Уравнение  с матрицей (10) распадается 
на k независимых уравнений

(11)

где  – i-е строки матриц Φ и  соответственно.

Дополнительное требование  (нечувствитель-
ность к возмущениям) учтём следующим образом. Введём 
матрицу L0 максимального ранга, такую, что  тогда 
для некоторой матрицы N справедливо равенство  
и уравнение (11) запишем в виде

(12)

где ਝn – единичная матрица размером n×n.
Задав конкретные значения  из уравнения (12) най-

дём строки  матрицы Φ и проверим условие (5). 
Если оно не выполняется, то зададим другие значения  
В противном случае построим нелинейную составляющую 
модели (2).

Робастное решение. Если условие (9) не выполняется 
при всех  или (5) не выполняется при всех  то не-
чувствительная к возмущениям модель (2) не существует. 
Тогда возможна только приближённая оценка переменной 
yv(t) путём построения наблюдателя, минимально чувстви-
тельного к возмущениям.

ИКФ-реализация модели. Вклад возмущения в мо-
дель (2) традиционно оценивается нормой Фробениу-
са  матрицы ΦL, представляемой в виде нормы 

 Тогда задача минимизации вклада 
возмущения в невязку сводится к минимизации этой нормы 
при выполнении условия (7) с 

Для решения задачи необходимо найти все линей-
но независимые решения уравнения (7) с  в виде 

 для некоторой размерности k и свести их 
в матрицу

Каждая строка матрицы W представляет некоторое 
решение уравнения (7). Его решением также является и 
произвольная линейная комбинация строк этой матрицы с 
вектором весовых коэффициентов  Требу-
ется найти такой вектор w, который даёт минимум нормы 

 при условии  необходимом для исключения 
тривиальных решений.

Для решения этой задачи найдем сингулярное разложе-
ние матричного произведения WL(k), т. е. представим WL(k) как

Здесь UL, VL – ортогональные матрицы; ΣL  в зависимос-
ти от соо тношения чисел строк и столбцов матрицы WL(k) 
имеет вид

 – сингулярные числа матрицы 
WL(k), упорядоченные по возрастанию [10]. Выберем первый
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транспонированный столбец матрицы UL в качестве век-
тора весовых коэффициентов  и примем 

 Далее найдём матрицы Φ и  – завершим синтез 
линейной модели, минимально чувствительной к возму-
щениям. Это решение будет оптимальным для заданной 
размерности модели; увеличение размерности сверх ми-
нимального значения может дать лучший вариант решения 
задачи по критерию минимума нормы 

ЖКФ-реализация модели. Для каждого  
при котором уравнение (12) с  имеет решение, 

определим множество строк  которые сводятся в 
матрицу  Далее найдём сингулярное разложение произ-
ведения  выберем первый транспонированный 
столбец матрицы UL в качестве вектора весовых коэффи-
циентов  и определим строку  Если 

 то примем  Все найденные строки Φi сводятся 
в матрицу

Учёт нелинейной составляющей. Согласно логико-ди-
намическому подходу [8] решение задачи в нелинейном 
случае базируется на решении, полученном для линейной 
части системы, с дополнительной проверкой условия воз-
можности построения нелинейных членов модели на осно-
ве матрицы Φ. Для этого, найдя решение линейной задачи, 
примем  вычислим нелинейную составляющую

(13)

где матрицы-строки  определим из линейных 
алгебраических уравнений

(14)

и проверим условие

(15)

В условии (15) матрицу A′ построим из тех строк матри-
цы A, номера  которых совпадают с номерами не-
нулевых столбцов произведения ΦС. Если это условие вы-
полняется, то из (14) определим матрицы  
Полученную нелинейную составляющую (13) добавим к по-
строенной ранее линейной модели. 

Если условие (15) не выполняется, то следует найти дру-
гой вектор  при сингулярном числе, большем 
σ1, или увеличить размерность k и повторить п роцедуру 

сингулярного разложения. При использовании ЖКФ в этом 
случае выбираются другие значения 

Операции второго шага. На втором шаге для получен-
ной матрицы Φ проверим условие (5) возможности оценки 
переменной yv(t). Если (5) выполняется, то эту переменную 
можно оценить. В противном случае следует найти дру-
гой вектор  при сингулярном числе, боль-
шем σ1, или увеличить размерность k. При использовании 
ЖКФ для некоторого  необходимо найти другой вектор 

 для сингулярного числа, большего σ1.
Предположим, что (5) справедливо при некотором k, 

найдём матрицы  и Q из алгеб раического уравнения (4) и 
примем  и  В результате нелинейная модель 
минимальной размерности, минимально чувствительная к 
возмущению и оценивающая переменную yv(t), построена. 
Устойчивость нелинейного наблюдателя можно обеспечить 
методами, описанными в [11].

Пример построения виртуального датчика. Рассмотрим 
модель трёхбакового объекта [7], описываемую уравнениями

где  – уровни жидкости в баках; коэффициенты 
 зависят от конструктивных особенностей объекта; 

для простоты примем    матрич-
ное описание системы приведено в [7].

Оценим первую компоненту  вектора состояния с 
использованием ЖКФ. Уравнение (12) примет вид

из которого следует, что приняв  получим  
 откуда     Ма-

трица  условие (15) выполняется и  
После упрощений модель (2) примет вид

(16)

Поскольку модель нечувствительна к возмущению, то на 
её основе можно оценить переменную  Отметим, что 
в [7] аналогичная оценка в случае  получена в рамках 
модели, построенной на основе ИКФ, и имела размерность 2.

Для сравнения покажем, что использование ИКФ при рас-
сматриваемом характере возмущений требует существенно бо-
лее сложных вычислений и приводит к сложному наблюдателю.

При  уравнение (7) не имеет решений, поэтому примем 
 Будем искать решение, минимально чувствительное
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к возмущению. Для этого все решения уравнения (7) с  
сведём в матрицу

Далее найдём сингулярное разложение произведения 
WL(2) и выясним, что минимальное сингулярное число  
однако оно дает тривиальное решение с , поэтому вы-
берем следующее по порядку число  которому со-
ответствует вектор

Вклад возмущения в исходную систему составил 
 Матрицы  и  определим из произведения 

 результат которого представляет собой 
однострочную матрицу (–0,5316; 0,4409; –1,8180; 1,3971; 
0,8297; –0,9096; 0,2813; 0,6120). Из данного произведения 
получим

Нетрудно проверить, что условия (5), (15) выполняются; 
остальные матрицы, описывающие модель, определяются 
известными соотношениями [7]. Модель после приведения 
переменных примет вид

(17)

Для моделирования использованы следующие значения:

при значениях t, меньших указанных величин, все перемен-
ные равны нулю.

На рисунке представлены графики переменных x1(t), yv( t), 
определяемых соответственно по моделям (16), (17). Модель 
(16) обеспечивает точную оценку переменной x1(t) после 
окончания переходного процесса, модель (17) – только при-
ближённую из-за невозможности развязаться от возмущений.

Заключение. Предложенные методы построения вирту-
альных датчиков в технических системах, которые описывают-
ся нелинейными моделями с возмущениями, позволили на ос-
нове наблюдателей Люенбергера получить соотношения для 
построения датчиков минимальной размерности, оцениваю-
щих заданные компоненты вектора состояния диагностируе-
мой системы. Применение синтезированных виртуальных дат-
чиков даёт возможность в ряде случаев не только уменьшить

сложность средств диагностирования и увеличить глубину 
диагностирования, но и рассмотреть задачи, которые без ис-
пользования таких датчиков не могли быть решены.
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Аннотация. Рассмотрено повышение точности измерений в автоматических системах оперативного управления и 
регулирования путём учёта погрешности, обусловленной временно́й задержкой дискретного отсчёта измеряемой величины 
в режиме реального времени. Показано, что при динамических измерениях случайных процессов в следящих системах 
необходимо принимать во внимание субъективный фактор определения динамики измеряемых величин, заключающийся 
в способе назначения максимальной частоты спектра исходных процессов. При расчёте допустимой временно́й задержки 
получения результатов дискретных измерений в режиме реального времени в качестве динамической погрешности принята 
погрешность экстраполяции. Получены аналитические выражения для определения требуемой оперативности дискретных 
измерений непрерывных величин с учётом допустимой погрешности экстраполяции и субъективного фактора назначения 
максимальной частоты спектра исходного процесса. Рассмотрены три распространённые модели измеряемой величины, при 
которых энергетический спектр и корреляционная функция искомой случайной величины представлены в виде реакции на 
белый шум идеального, RC- и гауссова фильтров нижних частот. Рассчитаны допустимые временны́е задержки дискретных 
отсчётов в зависимости от допустимой погрешности экстраполяции, метода экстраполяции и максимальной частоты спектра 
измеряемой величины при измерениях в режиме реального времени. Показано, что при априорной неопределённости 
относительно модели измеряемой величины и экстраполяции по одному или двум отсчётам в качестве алгоритма предсказания 
при расчёте допустимой временно́й задержки необходимо использовать экстраполятор нулевого порядка. Полученные в 
статье научные результаты будут интересны специалистам в области следящих систем, телемеханики, систем наведения, 
оперативного управления и регулирования при измерениях в режиме реального времени в обратном информационном канале.

Ключевые слова: временна́я задержка, энергетический спектр, корреляционная функция, максимальная частота 
спектра, погрешность экстраполяции
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Abstract. The article deals with the improvement of the measurement accuracy in automatic systems of operative control and 
regulation by taking into account the error caused by the time delay of discrete counting of the measured quantity in real time mode. 
It is shown that at dynamic measurements of random processes in servo systems it is necessary to take into account the subjective 
factor of determining the dynamics of measured quantities, which consists in the method of assigning the maximum frequency of the 
spectrum of initial processes. At calculation of an admissible time delay of receiving results of discrete-time measurements in a real 
time mode an extrapolation error was accepted as a dynamic error. Analytical expressions for determination of the required operability 
of discrete measurements of continuous quantities taking into account the admissible extrapolation error and the subjective factor of 
assignment of the maximum frequency of the spectrum of the initial process are obtained. Three common models of the measured
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quantity where the energy spectrum and correlation function of the desired random quantity are represented as a response to white 
noise of ideal, RC- and Gaussian low-pass fi lters have been considered. The admissible time delays of discrete samples depending on 
the admissible extrapolation error, the method of extrapolation and the maximum frequency of the spectrum of the measured quantity for 
real-time measurements are calculated. It is shown that at a priori uncertainty in relation to the measured model and extrapolation from 
one or two samples it is necessary to use the zero-order extrapolator as a prediction algorithm to calculate the admissible time delay. 
The scientifi c results obtained in the paper will be of interest for specialists in the fi eld of tracking systems, telemechanics, guidance, 
operational control and regulation systems for real time measurements in the reverse information channel.

Keywords: time delay, energy spectrum, correlation function, maximum spectrum frequency, extrapolation error

Введение. В автоматических системах оперативного 
управления и регулирования необходимо учитывать по-
грешность измерений, вызванную временно́й задержкой 
дискретных отсчётов измеряемой величины в режиме ре-
ального времени при выработке управляющего воздей-
ствия на исполнительные органы объекта управления [1–3]. 
Указанная временна́я задержка может быть обусловлена 
различными факторами: предварительной обработкой, при-
ведением измерительных сообщений в нужную форму, пе-
редачей результатов измерений на расстояние, например, 
при телеметрировании изделий ракетно-космической тех-
ники [4–6], и пр.

Динамическую погрешность, возникающую из-за вре-
менно́й задержки дискретных отсчётов при измерениях 
в режиме реального времени, можно представить в виде 
погрешности экстраполяции. Отсюда допустимое время 
задержки τз можно рассчитать, исходя из требуемой по-
грешности экстраполяции при предсказании измеряемой 
непрерывной величины с помощью экстраполирующего 
полинома некоторого порядка с момента времени ti на мо-
мент времени  [7–8].

Цель статьи – вывод аналитических выражений для рас-
чёта допустимой временно́й задержки результатов дискрет-
ных измерений аналоговых случайных процессов в режиме 
реального времени c учётом субъективности назначения 
максимальной частоты спектра измеряемых величин.

Расчёт допустимой временно́й задержки дискретных 
отсчётов. Рассчитаем допустимую временну́ю задержку τз
дискретных отсчётов в зависимости от требуемой погреш-
ности экстраполяции, метода экстраполяции и максимальной 
частоты спектра  Fm измеряемой величины x(t) с учётом субъ-
ективности назначения Fm для трёх моделей процесса x(t). 
Энергетический спектр Gx(f) и корреляционную функцию Rx(τ) 
исходного процесса представим в виде выходной реакции на 
белый шум идеального фильтра низких частот (ФНЧ),  низко-
частотного RC-фильтра, гауссова ФНЧ соответственно [9]:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

где f, τ – текущие значения частоты и времени; параметр 
α задаёт вид графиков функций Gx(f), Rx(τ), его значение 
определяется конкретными характеристиками низкочастот-
ного RC-фильтра и гауссова ФНЧ.

При предсказании измеряемой величины x(t) с помощью 
экстраполятора нулевого порядка (ЭНП) абсолютное значе-
ние максимальной приведённой среднеквадратической по-
грешности экстраполяции γэ.max совпадает с максимальной 
погрешностью восстановления с помощью несимметрично-
го интерполятора нулевого порядка [10]:

где  – приведённое среднее квадратическое откло-
нение σх процесса x(t) со шкалой изменения L;  – при-
менительно к процедуре восстановления временна́я за-
держка дискретного отсчёта равна периоду опроса T0.

Для гауссового процесса  Обозначим γ относи-
тельную максимальную погрешность экстраполяции:

(7)

При предсказании процесса x(t) с помощью экстраполя-
тора первого порядка (ЭПП), т. е. при использовании для 
прогноза значения  двух предыдущих отсчётов x(ti) и 

 справедливо равенство [10]:

(8)

Как показано в [9], параметр α в моделях (3)–(6) связан 
с максимальной частотой спектра Fm процесса x(t) через 
коэффициент пропорциональности Kр, причём конкретное 
значение коэффициента Kр зависит от параметра p, ко-
торый назначается субъективно и указывает на то, какая 
часть мощности непрерывного процесса x(t) по сравнению 
с полной мощностью Ex заключена в частотном интервале 
[0, Fm]. По параметру p можно судить о степени сокращения 
энергетического спектра исходного непрерывного процесса 
x(t), теоретически бесконечного за счёт конечной времен-
но́й  реализации x(t), при назначении частоты Fm. По анало-
гии со случайными величинами параметр p представляет 
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собой доверительную вероятность и учитывает потери в 
исходной информации за счёт приближённости оператора 
дискретного представления [9]. Поэтому значение парамет-
ра p должно учитываться при расчёте погрешности экс-
траполяции процесса x(t). Далее при расчёте допустимой 
временно́й задержки значения параметра p задавались 
равными 0,9; 0,95 и 0,99, т. е. при определении значения Fm 
в частотный интервал [0, Fm ] входило 90, 95 или 99 % всей 
мощности процесса x(t).

Используем полученные в [9] результаты и для модели 
(3)–(4) RC-фильтра запишем

(9)

(10)

Для модели (5)–(6) гауссова ФНЧ рассчитаем

(11)

(12)

Чтобы найти аналитические зависимости  в 
явном виде при предсказании процесса x(t) с помощью ЭНП 
и ЭПП, в формулы (7) и (8) подставим выражения для кор-
реляционных функций (2), (4) и (6) с учётом (9), (11), а полу-
ченные уравнения решим относительно τз.

Предсказание входного процесса x(t) с помощью 
ЭНП. Из выражения (7) следует

(13)

Модель вида (1), (2) – идеальный ФНЧ. При подстанов-
ке выражения (2) в (13) найдём

(14)

Используем разложение  где  
 [11] и получим приближённую формулу

(15)

Здесь и далее временна́я задержка τз приведена в мил-
лисекундах.

Модель вида (3), (4) – RC-фильтр. Из (13), (14) и (9) следует

(16)

где Kp определим из выражений (10).

С учётом разложения  где  
 для практических значений γ получим

(17)

Модель вида (5), (6) – гауссов ФНЧ. Из (13), (6) и (11) 
следует

(18)

где Kp определим с помощью выражений (12).
Используем разложение логарифмической и степенной функ-

ции в ряд, ограничившись первыми двумя членами, и получим

(19)

Предсказание входного процесса x(t) с помощью ЭПП.
Модель вида (1), (2) – идеальный  ФНЧ. Из (8) и (2) следует

С использованием разложения  [11] получим

(20)

Модель вида (3), (4) – RC-фильтр. Представим выра-
жение (8) иначе:

(21)

Как следует из (4) и (9)

(22)

Выражение (21) с учётом (22) превращается в квадрат-
ное уравнение относительно Rx(τз), решение которого вы-
глядит следующим образом:

Так как  то

(23)

Использовав разложение логарифмической и степен-
ной функций в ряд и ограничившись первыми двумя чле-
нами, получим

(24)
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Модель вида (5), (6) – гауссов ФНЧ. Из (6) и (11) следует

(25)

Подставив формулы (25), (6) с учётом (11) в (8) и решив 
уравнение 4-й степени относительно Rx(τз) с дальней-
шим логарифмированием найденного решения, найдём 
временну́ю задержку

 (26)

где 
Использовав разложение логарифмической и степенной 

функции в ряд, получим приближённую формулу

(27)

Приближённые выражения для расчёта допустимой 
временно́й задержки (в миллисекундах) дискретного отсчёта

погрешность экстраполяции по сравнению с использованием 
ЭНП. Например, для процесса x(t), энергетический спектр ко-
торого имеет вид реакции RC-фильтра на белый шум (кривые 
2, 2′), при ЭПП значение γ даже увеличивается по сравнению 
с ЭНП, так как для модели измеряемого процесса вида (3), (4) 
степень близости ЭПП к процедуре оптимальной фильтрации 
с использованием разложения по собственным функциям Ка-
рунена-Лоэва [12, 13] меньше, чем степень этой близости при 
предсказании с помощью ЭНП. Поэтому при априорной не-
определённости относительно модели измеряемого процесса 
и экстраполяции по одному или двум отсчётам в качестве ал-
горитма предсказания при определении допустимого значе-
ния τз следует использовать ЭНП.

Заключение. Полученные в результате исследований 
аналитические выражения позволяют оперативно рассчиты-
вать допустимую временну́ю задержку результатов дискрет-
ных измерений аналоговых случайных процессов в режиме 
реального времени в процессе контроля возникающей при 
этом динамической погрешности. Кроме того, указанные вы-
ражения дают возможность учитывать субъективность на-
значения максимальной частоты спектра входных измеряе-
мых процессов.
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Метод 
экстраполяции Функция (2) Функция (4) Функция (6)

ЭНП

ЭПП

Зависимости допустимой временно́й задержки τз дискретного 
результата измерений от максимальной погрешности γ экстрапо-
ляции: 1–3 – метод ЭНП; 1′–3′ – метод ЭПП; 1 и 1′, 2 и 2′, 3 и 3′ – мо-
дели соответственно идеального ФНЧ, RC-фильтра, гауссова ФНЧ

Dependences of the permissible time delay τз of the discrete mea-
surement result on the maximum error of the extrapolation γ: 1-3 – 
the ZOE (zero-order extrapolator) method; 1′–3′ – the FOE (fi rst-order 
extrapolator) method; 1 and 1′, 2 and 2′, 3 and 3′ – models, respectively, 

of the ideal LPF, RC-fi lter, Gaussian LPF

Приближённые выражения для расчёта допустимой временно́й 
задержки

при измерениях в режиме реального времени для моде-
лей непрерывных случайных процессов вида (1)–(6) све-
дены в таблицу.

На рисунке показаны зависимости допустимой временно́й 
задержки дискретного результата измерений от максималь-
ной погрешности экстраполяции τз(γ) при ,  
для различных моделей входного процесса и методов экс-
траполяции. Прогноз значения x(t) с момента ti на момент 
времени  с применением ЭПП не всегда уменьшает 
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Аннотация. Рассмотрено применение методов обработки измерительной информации как части современного менеджмента 
качества продукции машиностроительного производства. Поставлена и решена задача реализации процедур измерительного 
контроля в тех случаях, когда отклонение показателя качества от номинального значения описывается распределением Рэлея. 
Объяснён механизм генерации распределения Рэлея для деталей определённого вида. Построен план измерительного контроля 
для однопараметрической модели распределения. Проведён сравнительный анализ построенного плана с планом контроля по 
альтернативному признаку согласно ГОСТ Р ИСО 2859-1-2007 «Статистические методы. Процедуры выборочного контроля по 
альтернативному признаку. Часть 1. Планы выборочного контроля последовательных партий на основе приемлемого уровня 
качества». Рассмотрены контрольные статистики, позволяющие создать план контроля для двухпараметрической модели. 
Полученные результаты могут быть полезны для составления планов контроля выборок по количественному признаку партий 
деталей, геометрические параметры которых имеют распределение Рэлея, что обусловлено особенностями конструкции и 
технологии изготовления этих деталей.

Ключевые слова: измерительный контроль, выборочный контроль, план контроля, статистические методы 
менеджмента качества, распределение Рэлея
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продукции [1, 2] и с развитием потенциально более высо-
коточных по сравнению с традиционными технологиями 
обработки материалов [3]. В настоящее время необходи-
мо измерять параметры деталей в ходе технологического 
процесса изготовления [3, 4]. Измерительная информация, 
включающая сведения о состоянии режущего инструмента 
[5, 6], используется системой управления станка [7, 8] для 
обеспечения высокой точности изделий [9, 10].

Важной составляющей инструментария современного 
менеджмента качества являются статистические методы. 
Главной целью их применения является достижение стабиль-
ности процессов и сокращение разброса показателей ка-
чества (методы статистического управления процессами –
statistical process control, SPC) [11–14], продолжают использо-
вать и методы выборочного контроля продукции (sampling).

По характеру информации о контролируемом показате-
ле качества различают статистические методы, основан-
ные на альтернативном и количественном признаках. При 
контроле по альтернативному признаку изделия, попавшие 
в выборку, разделяют на соответствующие требованиям и 
не соответствующие без измерения значения показателя 
качества, например, с помощью калибров. Таким образом, 
ни конкретные значения, ни закон распределения показате-
ля качества в этом случае роли не играют, важно лишь, по-
падает его значение в заданное поле допуска или нет.

В настоящее время вместо бракованной или дефектной 
принято говорить о несоответствующей продукции, а долю 
несоответствующих единиц продукции в партии называть 
уровнем несоответствий (см., например, ГОСТ Р 50779.30-95 
«Статистические методы. Приёмочный контроль качества. 
Общие требования»).

Контроль по количественному признаку предполагает 
измерение показателя качества и вычисление по результа-
там измерений статистических оценок параметров процес-
са изготовления изделий, поэтому его называют также из-
мерительным контролем. Такой контроль сложнее, требует 
более высокой квалификации персонала, но для него тре-
буются значительно меньшие выборки, чем при контроле по 
альтернативному признаку.

Существуют также статистические методы, основанные 
на альтернативном признаке по суженным границам допуска 
[15–21], свойства этих методов в некотором смысле являются 
промежуточными между двумя основными группами методов 
(контроль по количественным или альтернативным признакам).

Ещё одна сложность контроля по количественному при-
знаку, возникающая при разработке процедур контроля, за-
ключается в необходимости знания распределений контроль-
ных статистик и, соответственно, распределения показателя 
качества изделия в партии или в процессе изготовления.

Действующие стандарты в области контроля по количе-
ственному признаку (например, ГОСТ Р ИСО 3951-1-2015 
«Статистические методы. Процедуры выборочного кон-
троля по количественному признаку. Часть 1. Требования 
к одноступенчатым планам на основе AQL при контроле 
последовательных партий по единственной характери-
стике и единственному AQL», ГОСТ Р ИСО 3951-2-2015 

«Статистические методы. Процедуры выборочного контро-
ля по количественному признаку. Часть 2. Общие требова-
ния к одноступенчатым планам на основе AQL при контроле 
последовательных партий по независимым характеристи-
кам качества») рассчитаны на применение в условиях нор-
мального распределения показателя качества. В то же вре-
мя в ГОСТ Р 50779.50-95 «Приёмочный контроль качества 
по количественному признаку. Общие требования» сказано, 
что в нормативных документах или договоре на поставку 
должны быть указаны признаваемые сторонами виды рас-
пределения показателей качества, а нормальное распреде-
ление приводится как пример.

Нормальное (или близкое к нормальному) распределе-
ние показателя качества действительно имеет место, осо-
бенно в крупносерийном и массовом производстве. Откло-
нения от нормального закона могут свидетельствовать о 
нестабильности техпроцесса или о формировании партии 
изделий из различных источников, каждый из которых ха-
рактеризуется различными особенностями процесса изго-
товления. Однако в ряде случаев распределение, отличное 
от нормального, может быть порождено нормальным рас-
пределением отдельных составляющих, влияющих на зна-
чение показателя качества.

Цель настоящей работы – анализ механизма генерации 
распределения Рэлея для размеров деталей, имеющих 
определённые особенности конструкции и технологии из-
готовления, и построение предназначенных именно для 
распределения Рэлея планов для выборочного контроля 
партий деталей по количественному признаку.

Постановка задачи. В процессе модернизации систе-
мы качества на одном из производственных предприятий 
г. Москвы возник вопрос об организации выборочного кон-
троля партий деталей (эскиз детали показан на рис. 1). Де-
тали поступали от субподрядчика партиями по 200 штук. 
Если применить контроль по альтернативному признаку, 
то для приемлемого уровня несоответствий  
в ГОСТ Р ИСО 2859-1-2007 «Статистические методы. Проце-
дуры выборочного контроля по альтернативному признаку. 
Часть 1. Планы выборочного контроля последовательных 
партий на основе приемлемого уровня качества» рекомен-
дуется план контроля для выборки объёмом  и при-
ёмочным числом  (нормальный контроль, уровень III). 
Риск изготовителя такого плана контроля равен 0,089, а риск 
производителя на уровне предельного качества  
составляет 0,279. Таким образом, контролируется четверть 
партии, но оба риска остаются довольно высокими.

Рис. 1. Эскиз контролируе-
мой детали

Fig. 1. Sketch of the inspected 
part
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С целью сокращения рисков или объёма выборки рассмот-
рен контроль по количественному признаку. Как отмечено выше, 
применение ГОСТ Р ИСО 3951-1-2015, ГОСТ Р ИСО 3951-2-2015 
возможно при нормально распределённом показателе каче-
ства, поэтому авторы настоящей статьи изучили распределе-
ния значений трёх диаметров, подлежащих контролю – двух 
наружных и одного внутреннего. При этом получили гисто-
грамму (рис. 2) действительных значений диаметра цилиндри-
ческой поверхности  для партии деталей, откуда 
следует, что распределение значений d явно асимметрично. 
Предположили, что такая асимметрия вызвана предваритель-
ным отбором деталей при нормальном распределении дей-
ствительных значений размера, однако данное предположе-
ние не подтвердилось. Кроме того, согласно рис. 2 плотность 
вероятности резко убывает по мере приближения к верхней 
границе диапазона, что также свидетельствует против нор-
мальности закона распределения.

При изучении чертежа (см. рис. 1) и технологического про-
цесса изготовления детали предположили, что отклонение 
диаметра  имеет распределение Рэлея. Соответ-
ствующую гипотезу подтвердили при проверке по критерию 
Андерсона-Дарлинга (объём данных 200, уровень значимос-
ти 0,05). Объяснение этому факту состоит в том, что при фи-
нишной обработке цилиндрической поверхности диаметром 
d, осуществляемой при закреплении детали по поверхности 
диаметром  и вращении относительно её оси, для 
обеспечения требований по качеству (шероховатости) дол-
жен быть снят припуск, не меньший заданного. Вследствие 
отклонения от соосности поверхностей диаметрами d и D, 
с той стороны, в которую смещена ось поверхности диамет-
ром d, снимается больший припуск, чем было бы при строгой 
соосности поверхностей. В результате диаметр обработан-
ной поверхности может оказаться только меньше заданного.

Если горизонтальная и вертикальная составляющие от-
клонения от соосности поверхностей независимы, нормаль-
но распределены с нулевыми математическими ожиданиями 

и одинаковыми дисперсиями σ2, то отклонение от соосности 
Δ имеет распределение Рэлея

(1)

а п лотность распределения диаметра d (далее в формулах 
диаметр d обозначен Х) определяется как

(2)

где a – значение диаметра d при строгой соосности базовой 
и обрабатываемой поверхностей и снятии одинакового при-
пуска по всей поверхности.

На рис. 3 показано влияние отклонения от соосности 
базовой и обрабатываемой поверхностей перед обработ-
кой на формирование диаметра обработанной поверхности 
(влияние других факторов условно не учитывали): если по-
верхности соосны, то по всей окружности снимается оди-
наковый заданный припуск z, диаметр поверхности после 
обработки равен номинальному (см. рис 3, a); если оси по-
верхностей не совпадают, то минимальный снимаемый при-
пуск zmin равен заданному, диаметр поверхности после об-
работки меньше номинального (см. рис. 3, б).

Описанный механизм должен действовать для всех де-
талей подобного вида, когда имеющееся перед обработкой 
отклонение от соосности базовой и обрабатываемой поверх-
ностей трансформируется в отклонение размера, причём 
влияние этого отклонения значительно больше, чем влияние 
других случайных факторов (износ инструмента, погрешнос-
ти станка, неоднородность материала детали и т. п.).

Таким образом, распределение диаметров деталей опре-
деляется двумя параметрами. При контроле партии по ко-
личественному признаку необходимо измерить диаметры 

Рис. 2. Гистограмма действительных значений диаметра  
по результатам измерения 200 деталей; nгр – количество деталей 

в группе

Fig. 2. Histogram of the actual values of the  according 
to the measurement results of 200 parts; ngr – the number of parts in 

a group

Рис. 3. Влияние отклонения от соосности базовой и обрабатываемой 
поверхностей перед обработкой на формирование диаметра обрабо-
танной поверхности для соосных (a) и несоосных (б) поверхностей

Fig. 3. The eff ect of deviation from the alignment of the base and treated 
surfaces before processing on the formation of the diameter of the treated 
surface, for the surfaces are aligned (a) and the surfaces do not coinc ide (b)
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деталей некоторой случайной выборки, по результатам из-
мерений вычислить оценки  параметров распределения и 
оценить уровень несоответствий в партии. С учётом того, что 
плотности (2) соответствует функция распределения

(3)

уровен ь несоответствий, т. е. вероятность получения несо-
ответствующей детали при определённых значениях пара-
метров и границах поля допуска xL, xU можно записать как

(4)

Подстав ив в (4) с учётом (3) оценки , можно найти 
оценку уровня несоответствий  Если её значение превысит 
установленный уровень, то партия должна быть отклонена.

При дальнейшем исследовании авторы настоящей статьи
установили, что значение параметра а более стабильное, 
близкое к заданному, поэтому имеет смысл рассмотреть 
и упрощённый вариант задачи, в котором требуется оце-
нить только параметр σ. Однако очевидно, что и параметр 
а может изменяться (например, вследствие износа ин-
струмента или неточности настройки), поэтому требуется 
разработать и процедуру контроля по двум параметрам. 
В итоге рассматривали две задачи: упрощённую однопа-
раметрическую, в которой значение параметра а считается 
известным; двухпараметрическую, в которой оцениваются 
оба параметра распределения.

Строго говоря, распределением Рэлея называется только 
однопараметрическое распределение с плотностью (1), так 
что здесь рассматривали обобщение распределения Рэлея. 
Для краткости, имея всегда в виду  записывали  
если случайная величина  имеет распределение Рэлея с 
параметром σ; если же распределение Рэлея имеет величина 

 как в случае (2), то записывали 
Параметры рассматриваемого распределения можно 

оценивать методом максимального правдоподобия. Такая 
задача является частным случаем задачи оценивания пара-
метров гамма-распределения. Гамма-распределение вклю-
чает три параметра, и оценивание как всех трёх, так и неко-
торых из них в различных сочетаниях подробно рассмотрено 
А. И. Орловым [22], причём наряду с оценками максимально-
го правдоподобия используются так называемые одношаго-
вые оценки, также являющиеся наилучшими асимптотически 
нормальными. Однако в настоящем исследовании требуется 
знать не асимптотическое распределение оценок, а распре-
деление конечных выборок. 

Для данных, распределённых по закону Рэлея при цензу-
рировании (ограничении сверху некоторой постоянной), в ра-
боте [23] рассмотрено построение контрольных карт Шухарта, 
но представлен только однопараметрический случай.

План контроля при известном значении параметра a. 
Пусть размеры деталей из выборки представляют собой неза-
висимые случайные величины , распределённые

по закону R(a, –σ), причём значение параметра а известно. 
Рассмотрим следующую величину:

(5)

Величины в скобк ах независимы, каждая из них распре-
делена по закону Рэлея, следовательно, их квадраты с точ-
ностью до множителя σ2 имеют распределение хи-квадрат 
(χ2) с двумя степенями свободы. Поэтому величина  
при сделанных предположениях распределена по закону χ2 
с 2n степенями свободы. Математическое ожидание Е этой 
величины определяется как

поэтому (5) является несмещённой оценкой σ2.
Уровень несоответствий партии изделий при фиксиро-

ванном значении параметра а однозначно связан со зна-
чением параметра σ. Поэтому первый способ контроля 
заключается в том, чтобы измерить размеры деталей из 
взятой выборки и найти оценку σ2 согласно (5), принять пар-
тию, если полученное значение не превышает заданного 
критического значения  в противном же случае партию 
следует отклонить. Функция (в данном случае − L(σ)), пока-
зывающая вероятность приёмки партии в зависимости от 
значения параметра, называется оперативной характери-
стикой плана контроля. Её можно записать исходя из рас-
пределения статистики (5):

(6)

где χ2(x; m) – распределение хи-квадрат c m степенями свободы.
Во многих отношениях удобнее представить оперативную 

характеристику как функцию уровня несоответствий в партии p, 
определённого в соответствии с (4). Например, если  то

откуда
(7)

Следовательно, операти вную характеристику как функ-
цию уровня несоответствий можно записать в форме

(8)

Можно также выразить со гласно (7) значение  через 
критический уровень несоответствий ркр, и тогда оператив-
ная характеристика примет вид

(9)

Запись оперативной характ еристики в форме (8) или (9) 
позволяет построить план контроля, подобрав значения σкр 
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(или ркр) и объём n выборки, а также сравнить его с пла-
ном контроля по альтернативному признаку. Например, при 
значении  и при тех же объёме выборки  
уровне несоответствия  и уровне предельного ка-
чества  получили риски изготовителя и потребите-
ля соответственно  и .

Более полно сопоставить полученный план контроля и реко-
мендованный ГОСТ Р ИСО 2859-1-2007 можно по оперативным 
характеристикам, показывающим вероятность приёмки партии 
в зависимости от доли несоответствующих изделий (рис. 4).

Статистики для контроля при неизвестном значении 
параметра а. Необходимо найти оценку параметра а, под-
ставив её в (4) и оценить уровень несоответствий. Для удоб-
ства рассуждений рассматривали независимые случайные 
величины  распределённые по закону R(a, σ), 
т. е. их функция распределения имеет вид

(10)

Первая порядковая статистика

и меет следующую функцию распределения:

(11)

Из сравнения соотношения (11) с системой (10), следу-
ет, что эта функция распределения соответствует закону 

 Соответственно, имеем плотность распределе-
ния первой порядковой статистики

(12)

В частности, из (12) следует математ ическое ожидание X(1)

Таким образом, первая порядковая статистика позволя-
ет оценить параметр а, если известно значение или оценка 
параметра σ:

причём если  является несмещённой, то и  тоже будет не-
смещённой. Заметим, что справедливо равенство

поэтому существует несмещённая оценка

Поскольку в распределения (3), (10) входит не пара-
метр σ, а его квадрат, то требуется несмещённая оцен-
ка именно σ2. Для нахождения такой оценки рассмотрим 
случайную величину

(13)

Распределение этой статистики не зависит от парамет-
ра а, а определяется только параметром σ. Кроме того, 
если все величины  умножить на одну и ту же 
положительную постоянную, то Yn умножится на квадрат 
той же постоянной. По указанным причинам достаточно 
вычислить математическое ожидание (13) для величин 

 а потом результат умножить на σ2. Ис-
пользовали известное (см., например, [24]) свойство услов-
ного математического ожидания

где  − условное математическое ожидание случай-
ной величины U1 относительно случайной величины U2.

Плотность условного распределения случайной величины 
 при условии  где  − постоянная, имеет вид 

(это используется также в [23])

Рис. 4. Зависимости вероятности приёмки партии L от доли р не-
соответствующих изделий (оперативные характеристики) для плана 
контроля по альтернативному признаку по ГОСТ Р ИСО 2859-1-2007
с выборкой объёмом 50 и приёмочным числом 1 (1) и для постро-
енных согласно формуле (8) планов контроля с  и 

выборками объёмом 50 и 25 (2, 3 соответственно)

Fig. 4. Dependences of the probability of acceptance of the lot L on the 
proportion p of nonconforming products (operational characteristics) for the 
attributes sampling plan according to GOST R ISO 2859-1-2007 with a sample 
of 50 and an acceptance number of 1 (1) and for sampling plans constructed 

according to formula (8) with and samples of 50 and 25 (2, 3 respectively)
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(14)

Порядок слагаемых в (13) роли не играет, важно лиш ь, 
что все величины Xi больше, чем Х(1). Поэтому для решения 
поставленной задачи можно просто найти математическое 
ожидание величины  при условии  после чего 
результат умножить на  В соответствии с (14) получили:

(15)

Раскрыли скобки в (15) и нашли по отдельности следую-
щ ие интегралы:

где Φ(х(1)) − функция стандартного нормального распределения.
Подставили полученные результаты в (14), умножили 

на плотность (2) с  и проинтегрировали, в резуль-
тате чего получили выражение, значение которого легко 
найти численно:

При  математическое ожидание

поэтому несмещённую оценку σ2 даёт статистика

В случае результатов наблюдений, распределённых по 
закону R(a, –σ), ближайшим к значению а будет не первая, 
а n-я порядковая статистика с математическим ожиданием

Тогда оценка параметра а примет вид

а несмещённая оценка σ2 – вид

Решение задачи поиска закона распределения полученных 
оценок и построения на их основе оперативной характеристики 
плана контроля будет приведено в следующей статье.

Заключение. Распределение Рэлея является естествен-
ным для отклонений диаметра поверхности детали опреде-
лённых конструкции и способах базирования и обработки. 
Для контроля партий таких деталей по количественному при-
знаку требуется построение планов, предназначенных имен-
но для распределения Рэлея. В настоящей статье построе-
ны планы при одном из двух неизвестном контролируемом 
параметре и найдены несмещённые оценки обоих неизвест-
ных контролируемых параметров. В дальнейшем планируется 
найти распределения этих оценок, необходимые для построе-
ния оперативных характеристик планов контроля.
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Аннотация. Изучено применение оптических методов для измерения параметров трёхмерных объектов. Рассмотрены 
методы расшифровки фазовых изображений в условиях аддитивных помех и ограниченного динамического диапазона 
фотоприёмника. Существующие методы расшифровки фазовых изображений вносят нелинейные искажения и систематическую 
погрешность в результаты измерений в указанных условиях. Предложен исключающий систематические искажения результатов 
измерений метод фазовой триангуляции со статистической фильтрацией данных для измерения трёхмерного профиля объекта 
в условиях случайного аддитивного шума и ограниченного динамического диапазона фотоприёмника. Метод основан на 
адаптивной фильтрации и статистическом анализе распределения интенсивности в зарегистрированных фазовых изображениях. 
Аналитически исследована погрешность метода расшифровки фазовых изображений с использованием статистической 
фильтрации данных и пороговой фильтрации. Предложенный метод можно применять для расшифровки данных в системах 
измерения трёхмерной геометрии, реализующих метод фазовой триангуляции.

Ключевые слова: трёхмерная геометрия, фазовая триангуляция, динамический диапазон, статистический анализ
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Abstract. The application of optical methods for measuring the parameters of three-dimensional objects has been studied. 
Methods for decoding phase images under conditions of additive noise and a limited dynamic range of a photodetector are 
considered. The existing methods for decoding phase images introduce nonlinear distortions and systematic error into the 
measurement results under such conditions. A phase triangulation method with statistical data fi ltering is proposed for measuring 
the three-dimensional profi le of an object under conditions of random additive noise and a limited dynamic range of a photodetector, 
which excludes systematic distortions of the measurement results. The method is based on adaptive fi ltering and statistical analysis
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of the intensity distribution in the recorded phase images. The error of the method of decoding phase images using statistical data 
fi ltering and threshold fi ltering is analyzed analytically. The proposed method can be used to decode data in systems for measuring 
three-dimensional geometry that implement the phase triangulation method.

Keywords: 3D-geometry, phase triangulation, dynamic range, statistical analysis

Введение. Задача измерения трёхмерной геометрии 
объекта актуальна и востребована во многих областях на-
уки и техники. Одними из активно развивающихся и широко 
применяемых методов являются триангуляционные методы 
с использованием структурированного освещения [1–3]. Ос-
новным преимуществом указанных методов триангуляции 
является возможность быстрой трёхмерной реконструкции 
профиля поверхности объекта с высоким разрешением бес-
контактным способом по видеоизображениям. Методы фа-
зовой триангуляции [4–6] высокоточные, это обусловлено 
их устойчивостью к расфокусировке оптической системы 
источника и приёмника излучения [7–10].

Интенсивное развитие методов фазовой триангуля-
ции свидетельствует о перспективности и возможности 
широкого применения методов на практике [11–14]. Авто-
ры многих работ используют комбинации различных под-
ходов для улучшения метрологических характеристик из-
мерительных систем [15–17], например, путём разработки 
оригинальных методов обработки фазовых изображений 
[18–20]. Существуют работы, описывающие измерения 
трёхмерного профиля динамических объектов [21], дорож-
ного покрытия [22], обследуемых объектов при внедрении 
эндоскопических сканеров [23], изделий из листового ме-
талла [24], рельсов [25].

В условиях аддитивных помех многие методы расшиф-
ровки фазовых изображений неустойчивы: с увеличением 
помех нелинейно увеличивается погрешность измерений. 
Для решения указанной проблемы различные авторы при-
меняют подходы на основе пространственной фильтрации 
фазовых изображений, что наряду с уменьшением погреш-
ности приводит к неконтролируемым искажениям измеряе-
мого профиля.

При измерениях в промышленных условиях важно со-
гласовать параметры источника излучения, светорассеива-
ющих свойств поверхности объекта и параметры фотопри-
ёмника для исключения выхода из динамического диапазона 
фотоприёмника. При отсутствии согласования параметров 
источника и приёмника оптического излучения можно ис-
пользовать устойчивый алгоритм расшифровки фазовых 
изображений с произвольными сдвигами. Однако в случае 
аддитивных помех применение таких подходов чрезмерно 
сузит динамический диапазон фотоприёмника и уменьшит 
точность измерений.

Цель статьи – разработка метода фазовой триангуляции 
для измерений в условиях случайных аддитивных помех и 
ограниченного динамического диапазона фотоприёмника. 
Метод основан на применении статистического анализа экс-
периментальных данных и адаптивной фильтрации перед 
расчётом начального фазового сдвига на изображениях.

Метод фазовой триангуляции. В условиях аддитивных 
шумов интенсивность на принимаемых фотоприёмником 
изображениях опишем выражением

где ਝ(x, y, i) – распределение интенсивности на i-м изобра-
жении контролируемого объекта; A(x, y) – распределение 
фоновой интенсивности; V(x, y) – средняя видность; φ(x, y) –
искомое распределение разности фаз, кодирующее инфор-
мацию дальности объекта; δ(i) – вносимый сдвиг фазы меж-
ду соседними изображениями структурированной засветки; 
R(x, y, i) – интенсивность аддитивных шумов, регистрируе-
мых фотоприёмником; N – число сдвигов.

С учётом ограниченности (конечности) динамического 
диапазона фотоприёмника интенсивность ਝк.д (x, y, i) на при-
нимаемых изображениях можно выразить как

При расшифровке фазовых изображений по массиву 
экспериментальных данных, содержащих информацию об 
интенсивности ਝк.д(x, y, i) на принимаемых изображениях, 
будут наблюдаться искажения, вызванные нелинейными 
искажениями преобразования

Для исключения указанных нелинейных искажений ав-
торы настоящей статьи предлагают следующий метод: для 
каждого фазового сдвига δ(i) формировать структурирован-
ную засветку несколько раз и далее анализировать полу-
ченные распределения интенсивности.

Обозначим распределение интенсивности .
При отсутствии или постоянном характере аддитивных помех 
значения ਝк.д(x, y, i, j ) не зависят от параметра j. При случай-
ных аддитивных помехах значения ਝк.д(x, y, i, j ) колеблются 
для каждого сочетания (x, y, i) в пределах амплитуды адди-
тивных помех, принимаемых фотоприёмником.

Значения ਝк.д(x, y, i, j ) отфильтруем по следующему алго-
ритму. Для каждой комбинации значений (x, y, i ) определим 
минимальное, максимальное и среднее значение интенсив-
ности, зарегистрированное фотоприёмником:
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Для обработки фазовых изображений используем мно-
гомерный массив данных  вместо ਝк.д(x, y, i, j ), кото-
рый сформируем следующим образом: для 

Далее для расшифровки фазовых изображений можно 
применять устойчивый метод расшифровки фазовых изо-
бражений с произвольными сдвигами. В итоге описанного 
алгоритма фильтрации данные в трёхмерном контейнере 
ਝк.д(x, y, i ) могут иметь произвольные пошаговые сдвиги.

Представленный метод позволяет исключить нели-
нейные искажения, вызванные пороговой фильтрацией 
экспериментальных данных из-за узкого динамического 
диапазона фотоприёмника, и, кроме того, снизить уровень 

аддитивных помех на анализируемых в конечном итоге дан-
ных в  раз.

Аналитические исследования погрешности метода 
расшифровки фазовых изображений. Для демонстрации 
эффективности и работоспособности предложенного мето-
да исследовали погрешности метода расшифровки фазо-
вых изображений на модельных данных.

Выполнили два эксперимента: исследовали погрешнос-
ти измерений в зависимости от количества фазовых сдви-
гов при постоянном уровне аддитивного шума, а также от 
уровня аддитивного шума при постоянном количестве фа-
зовых сдвигов. Предложенный метод на основе адаптивной 
фильтрации данных сравнили с устойчивым методом рас-
шифровки фазовых изображений с произвольным пошаго-
вым сдвигом. Проанализировали 10 фазовых изображений, 
принимаемых с одним значением начального фазового 
сдвига. Количество фазовых сдвигов до фильтрации изме-
нялось в диапазоне 100–2000. В каждом эксперименте сде-
ланы 50 повторений для оценки среднего квадратического 
отклонения (СКО) измеренной фазы.

На рис. 1 приведены результаты работы метода расшиф-
ровки фазовых изображений с пороговой фильтрацией и ме-
тода расшифровки с фильтрацией на основе статистического 

Рис. 1. Зависимости среднего значения φ (а) и СКО σ (б) измеренной 
фазы от количества N фазовых изображений:

1 – устойчивый метод расшифровки фазовых изображений с поро-
говой фильтрацией; 2 – устойчивый метод расшифровки фазовых 
изображений с фильтрацией на основе статистического анализа

Fig. 1. Dependence of the average value φ (а) and the standard deviation 
σ (b) of the measured phase on the number N of phase images:

1 – a stable method for decoding phase images with threshold fi ltering; 
2 – a stable method for decoding phase images with fi ltering based on 

statistical analysis

Рис. 2. Зависимости среднего значения φ (а) и СКО σ (б) измеренной 
фазы от уровня шума R на фазовых изображениях:

1 – устойчивый метод расшифровки фазовых изображений с поро-
говой фильтрацией; 2 – устойчивый метод расшифровки фазовых 
изображений с фильтрацией на основе статистического анализа

Fig. 2. Dependence of the average value φ (а) and the standard deviation 
σ (b) of the measured phase on the noise level R in the phase images:

1 – are a stable method for decoding phase images with threshold 
fi ltering; 2 – are a stable method for decoding phase images with fi ltering 

based on statistical analysis
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анализа в зависимости от количества фазовых сдвигов. Уро-
вень шума 100, максимальная амплитуда регистрируемой 
интенсивности 255, амплитуда сигнала 300. Указанные ве-
личины приведены в условных единицах, соответствующих 
регистрируемой фотоприёмником интенсивности в диапазо-
не значений [0…255]. На рис. 1, а представлены зависимости 
среднего значения измеренной фазы от количества фазовых 
сдвигов, на рис. 1, б – зависимость СКО измеренной фазы 
от количества фазовых сдвигов. Метод обработки фазовых 
изображений с применением статистической фильтрации ис-
ключает систематическую погрешность измерений: на рис. 1, а 
результат работы метода обработки фазовых изображений 
с применением статистической фильтрации колеблется около 
нуля, в отличие от результата работы метода расшифровки 
с пороговой фильтрацией.

На рис. 2 показаны зависимости среднего значения 
и СКО измеренной фазы от уровня шума на фазовых изоб-
ражениях. Максимальная амплитуда регистрируемой ин-
тенсивности 255, амплитуда сигнала 300, количество фа-
зовых изображений 500. Указанные величины выражены 
в условных единицах, приведённых к значениям интен-
сивности, зарегистрированной фотоприёмником. Анализ 
графиков подтверждает сделанные выше выводы: метод 
обработки фазовых изображений с применением статисти-
ческой фильтрации исключает систематическую погреш-
ность измерений при шумах на фазовых изображениях и 
при рассогласовании динамических диапазонов источника 
излучения и приёмника.

Представленные данные демонстрируют, что устойчи-
вый метод расшифровки фазовых изображений с пороговой 
фильтрацией данных, выходящих на пределы динамичес-
кого диапазона, может давать нелинейные искажения ре-
зультатов измерения. Погрешность измерений обусловлена 
искажением сигнала вблизи порогового значения в присут-
ствии шума. Предложенный метод расшифровки с филь-
трацией на основе статистического анализа данных лишён 
указанного недостатка, однако имеет более высокие СКО 
результатов измерения по сравнению с методом на осно-
ве пороговой фильтрации. По-видимому, к увеличению СКО 
результатов измерения сдвига начальной фазы приводит 
отсеивание экспериментальных данных при фильтрации.

Практическая реализация метода расшифровки фа-
зовых изображений. Для проверки работоспособности 
предложенного метода авторы настоящей статьи измеряли 
трёхмерный профиль модели лопасти гидротурбины с ха-
рактерными размерами 20×10×10 см (рис. 3, 4). Измеритель-
ный комплекс содержал цифровую промышленную камеру 
DMK 72BUC02 (The Imaging Source, Германия) с матрицей 
5 мегапикселов, цифровой проектор, обеспечивающий раз-
решение проецируемого изображения 1024×768.

Измерительный комплекс калибровали с помощью плос-
кой калибровочной мишени, параллельно сдвигаемой в на-
правлении нормали к плоскости на равные расстояния. Ис-
пользуя полученные результаты измерения калибровочной 
мишени, строили регрессионную функцию в виде многочлена 
второй степени, как показано в [26, 27].

Рис. 3. Измерительный стенд: 1 – фотоприёмник; 2 – источ-
ник оптического излучения; 3 – измеряемая модель лопасти 

гидротурбины

Fig. 3. The measuring stand: 1 – photodetector; 2 – source of optical 
radiation; 3 – measured model of the hydroturbine blade

Рис. 4. Результат измерения модели лопасти гидротурбины с 
характерными размерами 20×10×10 см

Fig. 4. The measurement result of a hydroturbine blade model with 
dimensions of 20×10×10 cm



ЛИНЕЙНЫЕ И УГЛОВЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Измерительная техника № 6, 202240

СКО результатов измерения составило около 10 мкм, его оце-
нивали с помощью измерения плоской калибровочной мишени, 
размещённой в измерительном объёме 20×20×20 см. Таким обра-
зом, относительная погрешность измерения достигала 0,005 %.
Полученные результаты подтвердили работоспособность пред-
ложенного метода расшифровки фазовых изображений и очень 
низкий уровень погрешности. При этом в измерительном ком-
плексе использовали стандартные комплектующие.

Заключение. Предложенный метод расшифровки фазо-
вых изображений позволяет уменьшить погрешность измере-
ния трёхмерной геометрии методами фазовой триангуляции 
и измерять трёхмерный профиль объектов сложного профи-
ля. Метод очень перспективен для промышленного исполь-
зования, так как даёт возможность выполнять высокоточные 
измерения даже в условиях рассогласованных источника и 
приёмника оптического излучения и произвольных светорас-
сеивающих свойств измеряемой поверхности.
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ОПТИКО-ФИЗИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Аннотация. Рассмотрены оптические методы и технологии, позволяющие регистрировать, преобразовывать, хранить, передавать 
и воспроизводить огромные массивы информации. Распространёнными носителями экспериментально зарегистрированной 
информации являются цифровые голограммы, записанные с применением фотоаппаратуры различного типа. Размеры файлов 
цифровых голограмм составляют несколько десятков мегабайт, поэтому для хранения и передачи архивов голографических 
данных по каналам связи возникает необходимость в компрессии голограмм. Одним из возможных вариантов уменьшения 
размеров голограмм является их бинаризация. Для бинаризации предложен итеративный адаптивный метод подбора весовых 
коэффициентов операции диффузии ошибки. Метод апробирован на оптически зарегистрированных цифровых голограммах при 
различных условиях записи. Оценено качество измеренных объектов как численными методами восстановления изображений, так 
и после отображения цифровых голограмм на микрозеркальном модуляторе света. Предложенный метод можно использовать 
как для сжатия и хранения голографических данных, так и при измерении характеристик и формы микро- и макрообъектов, а 
также для оперативного оптического восстановления изображений с использованием микрозеркального модулятора света.

Ключевые слова: цифровая голография, оптическая обработка информации, бинаризация изображения, цифровая 
камера, микрозеркальный модулятор света, операция диффузии ошибки
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Abstract. The development of optical methods and technologies allows to register, transform, store, transmit and reconstruct 
large amounts of information. One of the most common carriers of experimentally recorded information is digital holograms, which are 
recorded using photoregisters of various types. The size of digital hologram fi les is several tens of megabytes, so for the storage and 
transmission of holographic data via communication channels, holograms should be compressed. Binarization is one of the options for 
reducing the holograms size. In this work, a binarization method is proposed. It uses iterative adaptive selection of weight coeffi  cients of 
the error diff usion procedure. The method has been tested on optically digital holograms that were recorded under various conditions. 
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Quality of reconstructed images was estimated both numerically and optically after digital holograms displaying using a digital micromirror 
device. The proposed method can be used for compressing and storing holographic data, for measuring the characteristics and shape 
of micro- and macroobjects, for fast optical image reconstruction using a digital micromirror device, etc.

Keywords: digital holography; optical information processing; image binarization; digital camera; digital micromirror devices; 
error diff usion

Введение. Цифровая голография позволяет регистриро-
вать и восстанавливать информацию о характеристиках объек-
тов и 3D-сцен: форме, показателе преломления и отражения, 
температуре, плотности, степени шероховатости поверхности 
и др. [1] Размеры файлов цифровых голограмм составляют не-
сколько десятков мегабайт, поэтому при хранении и передаче 
архивов голографических данных по каналам связи [2] воз-
никает необходимость в компрессии цифровых голограмм 
[3–4]. Одним из возможных вариантов уменьшения размеров 
голограмм является их бинаризация [5–8]. Бинаризация также 
необходима для оперативного оптического восстановления 
изображений [9] с голограмм с помощью микрозеркального 
модулятора света, который имеет бинарный тип модуляции 
излучения и может отображать кадры (голограммы) с высокой 
частотой [10]. Однако при обработке цифровых голограмм не-
обходимо учитывать параметры регистрирующих устройств и 
оценивать визуальное качество не самой голограммы, а вос-
становленного с неё изображения объекта.

К числу наиболее распространённых методов бинаризации 
относятся: бинаризация по глобальному и локальному поро-
гам [5, 6, 11, 12] и операция диффузии ошибки [7, 8, 13–17]. 
Операция диффузии ошибки обычно является одношаговым 

методом бинаризации, обеспечивающим приемлемое качество 
восстановленного изображения. Данный алгоритм основан на 
распространении некоторого значения (ошибки) между пиксе-
лами голограммы с учётом значений весовых коэффициентов. 
За направление и значение распространяемой ошибки отвеча-
ет матрица весовых коэффициентов. Существует множество 
различных реализаций операции диффузии ошибки, и для каж-
дой реализации матрица имеет индивидуальный вид [8].

Цель исследования – разработать метод бинаризации оп-
тически зарегистрированных цифровых голограмм, который 
позволит улучшить качество восстановленных изображений 
по сравнению со стандартным методом бинаризации. Метод 
должен быть апробирован на оптически зарегистрированных 
цифровых голограммах как при численном восстановлении 
изображений, так и при оптических измерениях.

Экспериментальная запись цифровых голограмм. В нас-
тоящем исследовании используем оптически зарегистриро-
ванные внеосевые цифровые голограммы плоских объектов и 
3D-сцен отражающего типа. Основные элементы голографи-
ческой установки представлены на рис. 1. Источник излуче-
ния – лазер Nd:YAG (532 нм, 50 мВт). Объектный и плоский 
опорный пучки формируют интерференционную картину, ко-
торая регистрируется научной цифровой камерой Megaplus II 
ES11000 (ПЗС-матрица, 4008×2672 пикселов, размер пиксела 
9×9 мкм). В результате получим цифровые голограммы раз-
мером 2048×2048 пикселов. На рис. 2, а представлен фраг-
мент (размером 128×128 пикселов) оптически зарегистриро-
ванной цифровой голограммы Френеля в полутоновом виде.

Изображения объектов восстановим моделированием 
распространения излучения из плоскости голограммы до 
плоскости исследуемого объекта методом прямого расчёта 
дифракции (преобразованием Френеля) [18]:

(1)

где O(x, y, z), O(u, v, 0) – объектная волна соответственно в 
плоскости объекта и голограммы (z=0); (u, v), (x, y) – коорди-
наты в плоскостях соответственно объекта и голограммы; 
k – волновое число; z – расстояние между объектом и голо-
граммой; FFT – быстрое преобразование Фурье.

Восстановленное изображение исследуемого объекта 
(3D-сцены монеты) с голограммы (см. рис. 2, а) представлено 
на рис. 2, б. Глубина сцены – 1 мм, расстояние от объекта до 
голограммы – 990 мм. Поскольку использовали внеосевую

Рис. 1. Схема экспериментальной установки по записи цифровых 
голограмм:

1 – лазер; 2, 4 – линзы; 3 – диафрагма; 5, 6, 8 – зеркала; 7, 10 – 
светоделительные кубы; 9 – исследуемый объект; 11 – цифровая 

камера

Fig. 1. Scheme of the experimental setup for recording digital holograms:
1 – laser; 2, 4 – lenses; 3 – pinhole; 5, 6, 8 – mirrors; 7, 10 – beam-

splitting cubes; 9 – investigated object; 11 – digital camera
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схему регистрации голограмм, то изображение объекта не 
пересекалось с нежелательными порядками дифракции.

Адаптивный итеративный метод подбора весовых 
коэффициентов операции диффузии ошибки для бина-
ризации цифровых голограмм. Стандартная бинаризация го-
лограмм на основе операции диффузии ошибки происходит в 
результате последовательного сравнения значений интенсив-
ности каждого пиксела голограммы с некоторым пороговым 
значением [8]. Если пороговое значение превышает значение 
интенсивности пиксела голограммы, то данному пикселу при-
сваивается значение «0». В противоположном случае пиксе-
лу присваивается значение «1». Разница между пороговым 
значением и значением интенсивности конкретного пиксела 
является значением ошибки для данного пиксела. Данное зна-
чение ошибки распределяется среди соседних с рассматрива-
емым пикселом с учётом некоторых коэффициентов, значения 
которых задаются матрицей весовых коэффициентов.

Разработанный адаптивный итеративный метод подбо-
ра весовых коэффициентов операции диффузии ошибки 
для бинаризации цифровых голограмм основан на итера-
тивном изменении матрицы весовых коэффициентов, ис-
пользуемой для операции диффузии ошибки, и последова-
тельной оценке качества восстановленного изображения с 
голограммы при каждой итерации.

Алгоритм разработанного метода состоит в следующем:
оценка качества восстановления изображения исследу-

емого объекта в случае использования некоторой исходной 
матрицы весовых коэффициентов;

последовательное изменение значений каждого весово-
го коэффициента матрицы (например, от верхнего левого 
угла матрицы до нижнего правого): 1) если качество восста-
новления изображения улучшается (т. е. значение метрики 
оценки качества увеличивается) при изменении значения 
конкретного весового коэффициента, то значение этого ве-
сового коэффициента сохраняется; 2) если качество восста-
новления изображения снижается, то сохраняется предыду-
щее значение данного весового коэффициента.

Изменение одного весового коэффициента является 
одной итерацией. Число итераций может превышать число 
весовых коэффициентов матрицы, так как можно заново из-

Рис. 2. Фрагмент оптически зарегистрированной цифровой голо-
граммы (а) и соответствующее восстановленное изображение (б)

Fig. 2. A fragment of a optically registered digital hologram (а) and the 
corresponding reconstructed image (b)

Рис. 3. Исходные матрицы операции диффузии ошибки с 12 (а), 24 (б) и 34 (в) весовыми коэффи-
циентами для разработанного метода

Fig. 3. Initial matrices with 12 (а), 24 (b), and 34 (c) weights of error diff usion procedure for the proposed 
method

менять значения после полного 
завершения обхода всех коэффи-
циентов. Таким образом итератив-
но формируется матрица весовых 
коэффициентов, обеспечивающая 
наиболее высокое качество вос-
становления изображений с бина-
ризованных голограмм.

Для задач бинаризации опти-
чески зарегистрированных циф-
ровых голограмм реализовано 
30 методов на основе операции 
диффузии ошибки [8], использу-
ющих классические, точечные и 
диагональные матрицы весовых 
коэффициентов. Для указанных 

методов проведён анализ влияния вида матрицы на каче-
ство восстановления изображений с бинаризованных го-
лограмм [8, 19]. Получено, что наиболее высокое качество 
восстановления достигается при использовании матриц 
с 9 элементами и более. При этом для различных матриц с 
одинаковым количеством весовых коэффициентов получе-
ны схожие результаты.

В соответствии с проведённым анализом авторы разра-
ботали матрицы с большим (9 и более) количеством эле-
ментов: на рис. 3 представлены примеры подобных разра-
ботанных матриц с числом коэффициентов 12 (а), 24 (б) и 
34 (в). Данные матрицы используем в качестве исходных в 
нижеописанных экспериментах по бинаризации голограмм 
разработанным методом.

Мера оценки качества восстановленных изображений. 
В качестве метрики оценки качества восстановленного изоб-
ражения с бинаризованных голограмм примем значение пи-
кового отношения сигнал/шум PSNR [20]. Оно определяется 
для изображения объекта, восстановленного с бинаризо-
ванной голограммы, относительно изображения, восста-
новленного с оригинальной полутоновой голограммы. Зна-
чение PSNR для двух изображений B(i, j ), O(i, j ) размером 
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Результаты численных измерений. Проведены чис-
ленные эксперименты по бинаризации и восстановлению 
изображений с оптически зарегистрированных голограмм 
плоских объектов и 3D-сцен. Размер бинаризуемых голо-
грамм варьировался от 256×256 до 2048×2048 пикселов. 
Оценено качество измеряемых объектов при их восстанов-
лении с бинаризованных голограмм разработанным мето-
дом до и после итеративного процесса. Сначала голограммы 
бинаризовали операцией диффузии ошибки с использова-
нием матриц весовых коэффициентов, представленных на 
рис. 3. Фактически в рассматриваемом случае происходит 
оценка качества восстановленных изображений до первой 
итерации разработанного метода, т. е. в случае применения 
исходных матриц. Наиболее высокое качество восстанов-
ления достигнуто для исходной матрицы с 34 коэффициен-

Рис. 4. Примеры изображений, численно восстановленных с голо-
грамм, бинаризованных методом Флойда-Стенберга (а) и разрабо-

танным методом (б)

Fig. 4. Examples of numerically reconstructed images from holograms that 
were binarized by the Floyd-Stenberg method (а) and the proposed method (b)

Рис. 5. Оптически восстановленные изображения с цифровых голо-
грамм, бинаризованных методом Флойда-Стенберга (а) и разработан-
ным методом (б) и отображённых на микрозеркальном модуляторе света

Fig. 5. Optically reconstructed images from digital holograms that were 
binarized by the Floyd-Stenberg method (а) and the proposed method (b) 

and then displayed on a digital micromirror device

тами (см. рис. 3, в).
Далее проанализируем разработанный метод после за-

вершения итеративного процесса. Используем различные 
стандартные и сформированные матрицы весовых коэффи-
циентов. Оценим влияние количества итераций на качество 
восстановленных изображений. Для этого проанализируем 
номера итераций, когда качество восстановления переста-
ет увеличиваться (т. е. когда итеративный процесс начинает 
стагнировать). Исходя из этого оптимальное количество ите-
раций, обеспечивающее максимальные значения PSNR, ав-
томатически определялось для каждой конкретной исходной 
матрицы весовых коэффициентов. С точки зрения соотноше-
ния качества восстановленных изображений и скорости об-
работки голограмм для большинства матриц оптимальным 
можно считать количество итераций, которое в 4 и более раз 
превышает количество коэффициентов матрицы.

На рис. 4 приведены примеры восстановленных изоб-
ражений с голограмм. На рис. 4, а голограмма бинаризована 
методом Флойда-Стенберга [13] на основе стандартной ма-
трицы весовых коэффициентов операции диффузии ошиб-
ки, на рис. 4, б – разработанным методом с использовани-
ем в качестве исходной матрицы весовых коэффициентов, 
изображённой на рис. 3, в. Для изображения, представ-
ленного на рис. 4, а, значение PSNR составило 37,0 дБ, на 
рис. 4, б – 43,2 дБ, т. е. для данной голограммы качество 
восстановления повышено на 17 %.

По результатам выборки из 10 бинаризуемых голограмм 
получено среднее повышение качества на (15±2) %. Таким 
образом, предложенный метод обеспечил повышение каче-
ства восстановленного изображения объекта по сравнению 
со стандартным методом бинаризации на основе операции 
диффузии ошибки.

Результаты оптических измерений. Для проведения оп-
тических измерений параметров объектов, восстановленных 
с бинаризованных голограмм, голограммы отображали на 
микрозеркальном модуляторе света DLP9500BFLN (размер 
1920×1080 пикселов, частота отображения кадров до 23 кГц, 
размер пиксела 10,8×10,8 мкм). В качестве источника излучения 
использовали гелий-неоновый лазер (633 нм, 10 мВт). Для сни-
жения спекл-шума применяли деспеклер Optotune LSR-3010. 
Микрообъектив, фильтрующая диафрагма и коллимирующий

M×N пикселов вычислим с использованием среднеквадра-
тического отклонения (СКО) σ:

(2)

(3)

где B(i, j ), O(i, j ) – восстановленные изображения объекта 
соответственно с бинаризованной и оригинальной голо-
граммы; ਝmax – максимальное значение интенсивности пик-
селов изображения O(i, j ).

Например, в случае 8-битных изображений  
PSNR позволяет определить степень различий между изоб-
ражениями, когда одно изображение (восстановленное с 
бинаризованной голограммы) можно считать худшей по ка-
честву версией другого. Чем больше значение PSNR, тем 
больше степень сходства изображений.
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объектив увеличивали диаметр пучка излучения, который осве-
щал экран микрозеркального модулятора. Беззеркальная циф-
ровая камера Canon EOS M100 (КМОП-матрица, 6024×4020 
пикселов, размер пиксела 3,7×3,7 мкм) регистрировала полу-
ченные оптически восстановленные изображения. Примеры 
измеренных оптически восстановленных изображений пред-
ставлены на рис. 5. Голограмма бинаризована стандартным 
методом Флойда-Стенберга [13] (рис. 5, а), а также разработан-
ным методом (рис. 5, б) с использованием в качестве исходной 
матрицы весовых коэффициентов, изображенной на рис. 3, в. 
Качество изображения повышено по метрике PSNR на 16 %.

Таким образом, результаты оптической реконструкции 
подтверждают численные измерения по улучшению каче-
ства изображений объектов, восстановленных с бинаризо-
ванных голограмм разработанным методом.

Заключение. Разработан итеративный адаптивный ме-
тод подбора весовых коэффициентов операции диффузии 
ошибки для бинаризации цифровых голограмм. Метод апро-
бирован на численно восстановленных и оптически изме-
ренных изображениях отражающих объектов, восстанов-
ленных с экспериментально зарегистрированных цифровых 
голограмм. Применение метода обеспечило повышение ка-
чества восстановления по сравнению со стандартным ме-
тодом бинаризации на основе операции диффузии ошибки.

Полученные результаты можно использовать в задачах 
регистрации, преобразования, хранения и оперативной пе-
редачи цифровых голограмм и интерференционных картин, 
при восстановлении изображений, а также при измерении 
параметров и формы объектов и 3D-сцен.
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Аннотация. Рассмотрена актуальная задача снижения энергетических затрат и ускорения технологического процесса 
тепловой обработки листового полимерного композитного материала. Показано, что для решения поставленной задачи 
целесообразно использовать микроволновое излучение в качестве источника тепловой энергии. Описаны основные 
преимущества микроволнового метода тепловой обработки листового полимерного композитного материала по сравнению 
с традиционными методами. Разработана конструкция микроволновой установки непрерывного действия, в которой энергия 
электромагнитного поля распространяется перпендикулярно направлению движения материала. Предложенная установка 
формирует равномерное распределение температуры в объёме листового композитного материала, что позволяет получать 
изделия с более высокими физико-механическими характеристиками. Для расчёта распределения температуры по толщине 
листового материала использован метод теории электромагнитного поля, а для распределения температуры материала по 
длине – метод нагруженных длинных линий, учитывающий изменение диэлектрических параметров композитного материала от 
температуры. Предложена методика измерения распределения температуры листового полимерного материала. Представлены 
результаты теоретических и экспериментальных исследований распределения температуры по ширине и толщине листового 
полимерного материала шириной 500 мм, толщиной 30 мм и плотностью 2400 кг/м3 на частоте колебаний электромагнитного 
поля 2450 МГц. Показана высокая эффективность применения микроволнового излучения для технологических процессов 
тепловой обработки листового полимерного композитного материала. Технологии на основе микроволнового излучения будут 
полезны при тепловой обработке изделий из бетона, пенобетона, а также полимерных композитных материалов на основе 
углеродных или базальтовых нитей со связующим – термореактивными эпоксидными смолами.

Ключевые слова: микроволновая установка, распределение температуры, полимерный композитный материал, 
волновод, замедляющая система, источник микроволнового излучения
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material heat treatment in comparison with traditional methods are considered. The design of a continuous-acting microwave 
installation with transverse interaction has been developed, which forms a uniform temperature distribution in the volume of sheet 
composite material, which makes it possible to obtain products with higher physical and mechanical characteristics. To calculate 
the temperature distributions over the width and thickness of the sheet material, the model and the method of loaded long lines 
are used, respectively, taking into account the change in the dielectric parameters of the composite material from temperature, 
and the theory of the electromagnetic fi eld. A method for measuring the temperature distribution of a sheet polymer material is 
proposed. The results of theoretical and experimental studies of the temperature distribution over the width and thickness of a sheet 
polymer material with a width of 500 mm and a thickness of 30 mm, a density of 2400 kg/m3 at the frequency of electromagnetic 
fi eld oscillations of 2450 MHz are presented. The obtained experimental results showed a high effi  ciency of microwave radiation 
usage for technological processes of the sheet polymer composite material heat treatment. Technologies that use microwave 
radiation can be applied for heat treatment of products made of concrete, foam concrete, as well as polymer composite materials 
based on carbon or basalt fi laments, and thermosetting epoxy resins as a binder.

Keywords: microwave installation, temperature distribution, polymer composite material, waveguide, slowing system, 
microwave radiation source

Financial Support: the work was supported by the Russian Ministry of Education and Science, the state task FNER-2022-0002.

Введение. В различных отраслях промышленности, та-
ких как судо-, ракето-, автомобиле- и самолётостроение, а 
также в строительной индустрии широко применяются лис-
товые полимерные композитные материалы. Основу листо-
вых полимерных композитных материалов составляют стек-
лянные, базальтовые или углеродные волокна, которые свя-
заны между собой термореактивными эпоксидными смо-
лами. Листовые полимерные композитные материалы не 
подвержены коррозии, а также обладают малым удельным 
весом, высокой прочностью и не подвержены коррозии [1–3].
Основная проблема производства листовых полимерных 
композитных материалов связана со снижением энергети-
ческих затрат технологического процесса и повышением 
прочностных характеристик получаемых изделий.

Традиционные методы тепловой обработки листовых 
полимерных композитных материалов включают два основ-
ных этапа технологического процесса [4–6]:

нагрев листового полимерного композитного материала 
с использованием различных электронагревательных уста-
новок до оптимального значения температуры 180 °С;

поддержание оптимального значения температуры лис-
тового полимерного композитного материала в течение вре-
мени, необходимого для полного отверждения полимерного 
связующего.

Листовой полимерный композитный материал обладает 
низкой теплопроводностью. Традиционные методы нагрева до 
оптимального значения температуры сопровождаются боль-
шими затратами энергии и времени. Перепад температуры 
между внешними и внутренними слоями материала не позво-
ляет реализовать высокую скорость технологического процес-
са, а возникающие внутренние напряжения между внешними и 
внутренними слоями нагреваемого материала приводят к раз-
личным дефектам внутренней структуры и уменьшают проч-
ностные характеристики получаемых изделий [2–4].

Один из альтернативных методов тепловой обработки 
полимерных композитных материалов связан с использо-
ванием микроволнового излучения в качестве источника 
тепловой энергии [7–10]. Микроволновый метод позволяет 
снизить затраты электроэнергии, увеличить скорость тех-
нологического процесса, повысить однородность структуры 

обрабатываемого материала, плотность и прочность получа-
емых изделий [11–14]. Обрабатываемый листовой материал 
располагают в коробе из теплоизоляционного материала с 
малыми диэлектрическими потерями, например фтороплас-
та, что позволяет снизить энергопотребление технологичес-
кого процесса ввиду отсутствия теплоотдачи в окружающее 
пространство. Кроме того, диэлектрический короб играет 
роль термоса в течение времени, необходимого для отверж-
дения полимерного связующего.

В научных публикациях [11, 12, 14] представлены резуль-
таты воздействия микроволнового излучения на свойства 
эпоксидных смол. Под воздействием микроволнового излу-
чения повышаются однородность, плотность, прочностные 
характеристики полимерного композитного материала (мо-
дуль упругости на изгиб и предел прочности на растяжение) 
по сравнению с отверждением традиционными методами [13].
Результаты экспериментальных исследований отвержде-
ния полимерных композитных материалов получены на 
микроволновых установках с частотой колебаний электро-
магнитного поля 2450 МГц [13].

Цель исследования – разработка конструкции микровол-
новой установки, обеспечивающей равномерное распреде-
ление температуры по объёму листового композитного мате-
риала, и методики измерения распределения температуры.

Описание конструкции микроволновой установки. В [15] 
рассмотрена конструкция сверхвысокочастотного устрой-
ства для равномерного нагрева листовых материалов, 
приведены расчётные и экспериментальные результаты 
распределения температуры по толщине обрабатывае-
мого материала. Авторами настоящей статьи предложена 
конструкция микроволновой установки непрерывного дей-
ствия, принципиально отличающейся от описанной в [15]. 
Установка мощностью 4,8 кВт на частоте колебаний элек-
тромагнитного поля 2450 МГц предназначена для тепловой 
обработки полимерных композитных листовых материалов 
на основе стеклянных волокон толщиной 30 мм и шириной 
500 мм. Оптимальное значение температуры отверждения 
композитного материала 180 °С. Основное конструктивное 
отличие предлагаемой установки состоит в изменении ши-
рины узкой стенки волноводов по определённому закону 
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для более равномерного нагрева обрабатываемого матери-
ала. Для повышения эффективности работы микроволновой 
установки полимерный композитный материал помещён в 
теплоизоляционный радиопрозрачный материал. С целью 
обеспечения безопасной работы обслуживающего персона-
ла предложенная микроволновая установка на входе и вы-
ходе снабжена специальными устройствами (шлюзами), ко-
торые препятствуют выходу микроволнового излучения.

Микроволновая установка состоит из двух модулей, а 
модули – из одинаковых по конструкции и параметрам сек-
ций, в которых энергия электромагнитного поля распростра-
няется перпендикулярно направлению движения листового 
материала. Каждая секция содержит электродинамическую 
систему, которая с одной стороны согласована с источ-
ником микроволнового излучения, а с другой – с водяной 
нагрузкой с датчиком регистрации проходящей мощности, 
установленным для контроля технологического процесса.

Электродинамические системы первого и второго мо-
дулей установки создают взаимодополняющие распреде-
ления температуры по ширине и толщине листового мате-
риала (по направлению движения материала), за счёт чего 
достигается равномерное распределение температуры по 
объёму материала на выходе микроволновой установки.

На рис. 1 схематически представлено продольное сече-
ние микроволновой установки. Первый модуль образован 
двумя секциями, в качестве электродинамических систем 
используются прямоугольные волноводы, работающие на 

основном типе волны Н10, что обеспечивает максимальное 
значение температуры в центре листового материала и 
её уменьшение на поверхности материала. Ширина узких 
стенок прямоугольных волноводов изменяется в направ-
лении распространения энергии электромагнитного поля 
для поддержания постоянства мощности, выделяемой в 
единице объёма обрабатываемого материала. Такое тех-
ническое решение позволяет обеспечить постоянное рас-
пределение температуры по ширине обрабатываемого лис-
тового материала [16].

Второй модуль состоит из четырёх секций на основе за-
медляющих систем и обеспечивает максимальное значе-
ние температуры на поверхности листового материала и 
минимальное в его центре. В направлении распростране-
ния энергии микроволнового излучения температура листо-
вого материала изменяется по экспоненциальному закону. 
Сложение экспоненциальных зависимостей распределения 
температуры по ширине листового материала в направ-
лении распространения энергии электромагнитного поля 
удовлетворяет требованиям технологического процесса.

Принцип работы микроволновой установки. Микро-
волновая установка работает следующим образом. Сфор-
мированный листовой полимерный композитный материал 1
(см. рис. 1) поступает в короб 2, расположенный вдоль ра-
бочей области микроволновой установки и выполненный из 
теплоизоляционного материала с малыми диэлектрически-
ми потерями, например фторопласта.

Рис. 1. Продольное сечение микроволновой установки для равномерного нагрева 
листовых полимерных композитных материалов:

1 –листовой материал; 2 – короб; 3 – шлюзы; 4 – прямоугольный волновод с из-
меняющейся шириной узкой стенки от b(0) на входе до b(l) на выходе волновода; 
5 – замедляющая система; 6 – трубка с водой из материала с малыми диэлек-
трическими потерями; 7 – металлические пластины; 8, 9 – направления распро-
странения энергии электромагнитного поля в секциях микроволновой установки

Fig. 1. Longitudinal section of a microwave installation for the uniform sheet polymer 
composite materials heating:

1 – formed sheet material; 2 – a box made of a heat-insulating material with low 
dielectric losses; 3 – gateways that prevent the leakage of microwave radiation from the 
installation to the surrounding space; 4 – a rectangular waveguide with a variable narrow 
wall width from b(0) at the input to b(l) at the output of the waveguide; 5 – slow-wave 
structure; 6 – a water tube made of a material with low dielectric losses; 7 – metal plates; 
8, 9 – the direction of the electromagnetic fi eld energy propagation in the sections of the 

microwave installation

На входе и выходе микроволновой установки 
размещаются шлюзовые камеры, шлюзы 3 ко-
торые предотвращают выход микроволнового 
излучения наружу. Конструкция применяемых в 
устройстве шлюзов защищена патентом РФ [17].

Листовой материал в коробе, пройдя вход-
ную шлюзовую камеру, поступает через сере-
дины широких стенок прямоугольных волново-
дов 4 и четыре секции на основе замедляющих 
систем 5, где подвергается термической обра-
ботке под воздействием микроволнового излу-
чения. Затем листовой материал через выход-
ную шлюзовую камеру направляется к выходу 
микроволновой установки.

Каркас внутри шлюзовой камеры, на кото-
рый намотана заполненная водой трубка 6 из 
материала с малыми диэлектрическими поте-
рями (например, полихлорвинила), необходим 
для поглощения микроволнового излучения. 
Между трубкой и внешней поверхностью шлю-
зовой камеры расположены металлические 
пластины 7. Микроволновое излучение, попа-
дая между металлическими пластинами, испы-
тывает многократные отражения и поглощает-
ся циркулирующей в трубке водой [17].

На рис. 1 обозначены скорость ν движе-
ния материала, толщина d и ширина l лис-
тового материала, ширина а широкой стенки 
волновода.
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Модель и метод расчёта температуры листового ма-
териала. В качестве эквивалентной модели каждой секции 
микроволновой установки использована нагруженная длинная 
линия с граничными условиями [16, 18]. Граничное условие 
для каждой секции заключается в том, что энергия источника 
микроволнового излучения практически полностью поглощает-
ся на ширине l листового полимерного композитного материа-
ла. Поскольку отсутствуют тепловое излучение в окружающее 
пространство и перепад температуры в объёме листового ма-
териала, можно не учитывать уравнения тепломассопереноса. 
Для расчёта распределения температуры по ширине листово-
го материала можно использовать метод нагруженных длин-
ных линий [16, 18]. Метод расчёта распределения температуры 
по ширине листового материала учитывает линейную зависи-
мость мнимой части относительной диэлектрической проница-
емости листового материала от температуры на частоте коле-
баний электромагнитного поля 2450 MГц [16].

Распределение температуры по толщине листового мате-
риала Т(у) определяли согласно теории электромагнитного 
поля. Для электродинамической системы в виде прямоуголь-
ного волновода на основном типе колебаний Н10 распределе-
ние в первом приближении имеет вид [19]:

где Т(0) – температура материала в центре прямоугольного 
волновода; у – координата в направлении широкой стенки 
волновода.

Выражение для распределения температуры по толщи-
не листового материала для каждой секции замедляющей 
системы в первом приближении запишем как [19]:

где Т(d/2) – температура листового материала на поверхности 
замедляющей системы; ɛ′ – действительная часть относитель-
ной диэлектрической проницаемости листового материала; 

 – волновое число свободного пространства;  –
коэффициент замедления; λ, λз – длины волн соответственно 
в свободном пространстве и замедляющей системе.

Методика и результаты эксперимента. Методика из-
мерения распределения температуры по ширине обраба-
тываемого материала включала следующие действия:

обработку (нагрев до необходимой температуры) листо-
вого композитного материала в микроволновой установке;

отключение энергии источников микроволнового излу-
чения и прекращение движения материала после его выхо-
да из установки;

выполнение в нагретом до оптимальной температуры 
листовом материале отверстий на равных расстояниях по 
ширине материала на глубину d/2 через каждые 50 мм;

размещение чувствительных элементов термометра в 
виде термопары в проделанных отверстиях;

измерение температуры в отверстиях материала для 
получения данных о распределении температуры по шири-
не материала.

Методика измерения распределения температуры по тол-
щине листового материала включала следующие действия:

обработку (нагрев до необходимой температуры) листо-
вого композитного материала в микроволновой установке 
при его перемещении вдоль микроволновой установки;

отключение энергии источников микроволнового излу-
чения после появления материала на выходе микроволно-
вой установки;

выполнение в нагретом до оптимальной температуры лис-
товом материале отверстий на равных расстояниях при фикси-
рованном значении ширины материала l/2 на разную глубину 
через каждые 5 мм в направлении движения материала;

размещение чувствительных элементов термометра в 
виде термопары в проделанных отверстиях;

измерение температуры по толщине материала.
На рис. 2, а представлены рассчитанные (1) и измерен-

ные (2) распределения температуры по ширине листового 
материала, подвергнувшегося микроволновой термической 
обработке. Их расхождение не превысило 5 °С. Отклонение 
рассчитанного и измеренного значения температуры от но-
минального значения температуры по ширине листового 
материала составило не более 10 °С.

На рис. 2, б представлены рассчитанные (1) и измерен-
ные (2) распределения температуры по толщине листового 
материала после термической обработки в микроволновой 
установке; расхождение не превысило 6 °С. Отклонение рас-
считанных и измеренных значений температуры от номи-
нального значения температуры по толщине листового ма-
териала составило не более 10 °С.

Рис. 2. Рассчитанные (1) и измеренные (2) характеристики распределе-
ния температуры по ширине (а) и толщине (б) листового полимерного 
композитного материала после термической обработки на выходе из 

микроволновой установки

Fig. 2. Calculated (1) and measured (2) characteristics of the temperature 
distribution over the width (а) and thickness (b) of the polymer composite 

sheet material at the output of the microwave installation
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Параметры микроволновой установки определяются разме-
рами и характеристиками листового полимерного композитного 
материала. Проведенные расчёты показали, что для нагре-
ва от 20 °С до 180 °С листового материала толщиной 30 мм, 
шириной 500 мм, плотностью 2400 кг/м3 и теплоёмкостью 

 необходима мощность микроволновой установки 
4,8 кВт при скорости движения материала 1 м/мин на частоте 
колебаний электромагнитного поля 2450 МГц.

Параме т ры  ми к р о в о л н о в о й  у с т а н о в к и 
и  о б р а б а ты в а емо г о  ма т е р и а л а

Мощность источников микроволнового излучения ................ 4,8 кВт
Рабочая частота колебаний электромагнитного поля ....... 2450 МГц
Ширина широкой стенки волновода ............................................90 мм
Ширина узкой стенки волновода:
входе ............................................................................................45 мм
на выходе .................................................................................... 21 мм

Толщина листового материала ....................................................30 мм
Длина электродинамической системы l ...................................500 мм
Скорость движения листового материала 
в микроволновой установке ν.............................................1,0 м/мин

Коэффициент замедления ................................................................ 5,0
Температура листового материала:
начальная .................................................................................... 20 °С
конечная ..................................................................................... 180 °С

Теплоёмкость листового материала ...............................
Плотность листового материала ..........................................2400 кг/м3

Коэффициент теплопроводности материала .................
Относительная диэлектрическая проницаемость 
материала при начальной температуре:
мнимая часть ε″ ............................................................................. 0,18
действительная часть ε′ ................................................................. 3,7

Относительная диэлектрическая проницаемость 
материала при конечной температуре:
мнимая часть ε″ .............................................................................0,22
действительная часть ε′ .................................................................4,2

Экспериментально установили, что уровень побочных 
излучений микроволновой установки на расстоянии 0,5 м 
от любой точки микроволновой установки не превышал 

. Это обеспечивало безопасную работу обслу-
живающего персонала и не нарушало работу рядом стоя-
щего радиотехнического оборудования.

Заключение. Описанный микроволновый метод позво-
ляет снизить энергетические затраты на технологический 
процесс термической обработки листового полимерного 
композитного материала по сравнению с традиционными 
методами нагрева.

Предложенная конструкция микроволновой установки 
на основе сочетания систем в виде прямоугольных волно-
водов с изменяющейся шириной узких стенок и замедляю-
щих систем даёт возможность реализовать равномерный 
нагрев полимерного композитного листового материала и 
тем самым обеспечить высокие физико-механические ха-
рактеристики получаемых изделий.
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Аннотация. Обоснована необходимость улучшения первичной очистки (сепарации) нефти в условиях буровой станции или 
морской платформы и описаны возникающие при этом проблемы. Определены условия повышения эффективности первичной очистки 
нефтяной смеси. Для измерения расхода и контроля состояния нефтяной смеси, поступающей из скважины, рассмотрены возможности 
использования оптических приборов и расходомеров различных конструкций, в частности, ядерно-магнитных расходомеров-
релаксометров. Описана конструкция промышленного ядерно-магнитного расходомера-релаксометра M-Phase 5000, который 
применяется для контроля расхода и качества нефти и нефтепродуктов, и установлены проблемы, не позволяющие его использовать 
в условиях буровой установки или морской платформы. Разработана конструкция ядерно-магнитного расходомера-релаксометра, в 
которой реализованы различные модуляционные методики для измерения расхода и времён продольной и поперечной релаксаций 
нефтяной смеси. Использование этих методик и предложенных технических решений позволяет применять данный прибор на буровой 
станции и морской платформе. Представлены результаты исследований различных сред разработанным прибором.

Ключевые слова: нефтяная смесь, поток, расход, состояние среды, примеси, очистка, трубопровод, ядерный магнитный 
резонанс, время продольной релаксации, время поперечной релаксации, отношение сигнал/шум, погрешность измерения
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Введение. Нефть в настоящее время остаётся одним из 
основных источников энергии для различных объектов – авто-
транспорта, самолётов, вертолётов, морских судов и т. д. [1, 2]. 
Мобильные дизельные электрические станции и генераторы 
используются для решения множества задач [3]. Указанные 
выше обстоятельства и другие факторы делают нефть стра-
тегическим сырьём. Потребление нефти в мире постоянно 
увеличивается, а её запасы на легкодоступных месторожде-
ниях постепенно уменьшаются. Нефтяные компании вынуж-
дены разрабатывать месторождения в сложных условиях 
(например, в северных регионах или на морском шельфе с 
использованием буровых платформ) [4]. Кроме того, увели-
чивается глубина залегания пласта, из которого добывается 
нефть. Это приводит к тому, что в добываемой нефти увели-
чивается количество примесей и их процентное содержание, 
так как в условиях добычи нефти с большой глубины в пласт 
закачиваются огромные объёмы воды под высоким давлени-
ем и происходит разрушение пород.

Все перечисленные обстоятельства увеличивают расходы 
на добычу нефти и её первичную обработку. Поэтому крайне 
актуально уменьшение затрат на добычу и переработку неф-
ти. Задача уменьшения затрат состоит из многочисленных 
локальных задач, связанных между собой. К одной из таких 
локальных задач относится первичная обработка нефти на 
буровой станции или платформе (сепарация – очистка нефти 
от воды, попутного газа, включая кислород, нерастворимых 
примесей и пр.). Данная операция в дальнейшем определяет 
качество и себестоимость источника топлива или другой угле-
водородной продукции, которая производится из нефти [5–7]. 
Процесс очистки нефти должен происходить в автоматическом 
(непрерывном) режиме. Необходимо отметить, что во время 
добычи нефти концентрация воды, попутного газа и различных 
твердых примесей в её потоке постоянно изменяется.

Для обеспечения высокой эффективности процесса пер-
вичной сепарации нефти кроме данных о расходе (или скорос-
ти) нефтяного потока, необходима информация о концентра-
ции в ней воды, попутного газа и различных примесей [8, 9]. 
Вся эта информация должна поступать в реальном времени в 
систему управления для автоматической подстройки работы 
сепараторов . Поэтому актуально создание приборов для кон-
троля состояния и быстроизменяющихся параметров нефти 
и её смесей.

Эффективность первичной очистки нефти обусловлива-
ет дальнейшую подготовку нефти для транспортировки по 
трубопроводу или загрузки в танкер. Если результаты кон-
трольных измерений параметров нефти не соответствуют 
отраслевым стандартам, то требуется повторная очистка 
(дополнительные средства и время), а операции очистки 
танкера от грязи, водных эмульсий и прочих примесей явля-
ются очень дорогостоящими. При быстрой дополнительной 
сепарации нефтяного потока перед загрузкой в танкер или 
закачиванием в магистральный трубопровод не всегда обес-
печиваются необходимые требования к качеству нефти после 
неэффективной первой очистки.

Цель работы – разработка мультифазного ядерно-маг-
нитного (ЯМР) расходомера-релаксометра для контроля 

состояния и быстроизменяющихся расходов нефти и её 
смесей с использованием модуляционных методик изме-
рения времён продольной и поперечной релаксаций неф-
тяной смеси.

Обзор приборов для измерения и контроля парамет-
ров нефти и её смесей. Параметры нефтяных потоков 
с примесями, поступающих для первичной обработки из 
скважины, предпочтительнее измерять бесконтактными 
приборами [10–15]. В случае контроля нефтяных потоков 
электромагнитными или ультразвуковыми расходомерами, 
спектрофотометрами и рефрактометрами, а также промыш-
ленными ЯМР-расходомерами-релаксометрами возникают 
сложности. Например, на данной стадии технологического 
цикла невозможно применять ультразвуковые расходоме-
ры, поскольку нефтяной поток содержит воздух. Существу-
ют определённые проблемы и при использовании электро-
магнитных расходомеров. В этих приборах для измерения 
расхода q служит градуировочная зависимость, получае-
мая на предприятии-изготовителе [11, 12, 16, 17]:

(1)

где E – разность потенциалов, возникающая при взаимо-
действии движущейся электропроводной жидкости с маг-
нитным полем; D – расстояние между концами электродов 
(совпадает с внутренним диаметром трубопровода расхо-
домера, изготовленного из немагнитного материала); В – 
индукция магнитного поля; k – поправочный коэффициент, 
который зависит от температуры Т и состава жидкой среды 
(устанавливается на предприятии при калибровке прибора).

На предприятии-изготовителе при тестировании элек-
тромагнитных расходомеров применяют стандартные мо-
дельные растворы или «чистую» нефть и не используют 
нефтяные среды, которые поступают из скважины для пер-
вичной обработки. Первая проблема связана с отсутствием 
точной информации о количестве воды, газов и различных 
примесей, содержащихся в нефти из скважины, поэтому бе-
рут среднее значение k (с учётом сорта нефти). Это приво-
дит к увеличению погрешности измерения q минимум на 1 % 
дополнительно к той, которая уже заложена в конструкцию 
расходомера (0,6–0,8 %). Вторая проблема заключается в 
следующем. Для увеличения срока эксплуатации электро-
магнитных расходомеров на электроды наносят различные 
покрытия [16, 17], которые не позволяют применять эти при-
боры для измерения расходов жидких сред с ионной прово-
димостью.  Электромагнитными расходомерами можно из-
мерять расход жидких сред с электронной проводимостью, 
например, воды или углеводородов [11, 16, 17]. Появление 
в текущем нефтяном потоке примесей с ионной проводи-
мостью приводит к уменьшению измеряемого значения Е. 
В соответствии с (1) уменьшается значение q (в реальности 
расход нефтяного потока в трубопроводе не изменяется). 
В систему управления сепаратором поступает недостоверная 
информация о значении q, и уменьшается эффективность 
очистки нефтяной смеси. Если в нефтяном потоке содержит-
ся воздух или примеси с низкой электронной проводимостью, 
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то значение Е также уменьшается и, соответственно, умень-
шается значение q, определяемое по формуле (1). Автомати-
ческая система сепаратора перестраивается под новое не-
достоверное значение расхода. Электронная проводимость 
воды в нефтяном потоке выше, чем проводимость нефти, это 
приводит к увеличению значений Е и q. В систему управления 
сепаратором также поступает недостоверная информация о 
значении q, что влияет на эффективность очистки нефтяной 
смеси. Проведённые авторами настоящей статьи измерения 
параметров нефтяных смесей из различных скважин с при-
менением электромагнитного расходомера показали, что 
погрешность измерения q при тех концентрациях воды, при-
месей и воздуха (искусственно закачанного в смесь) допол-
нительно увеличивает погрешность измерения q минимум 
на 1,5 %, а в большинстве случаев более чем на 2 %. Кроме 
того, при этом для определения воды, воздуха и различных 
примесей в таких нефтяных потоках необходимо применять 
другие измерительные приборы (в основном оптические). При 
большом числе нерастворённых примесей в нефтяном пото-
ке погрешность определения количества воды оптическим 
методом может превышать 15–20 %.

Различные мультифазные расходомеры, например, Roxar 
MPFM 2600 (Emerson SRL, Румыния) или системы измери-
тельные параметров нефте-водо-газового потока VARPRO-
УЛЬТРАФЛОУ (ООО «ИНДУСТРИАЛЬНАЯ КОМПАНИЯ», Рос-
сия) в настоящей статье не рассматривались в связи с высокой 
(более ±2,5 % в зависимости от количества воды, газов и при-
месей в нефтяном потоке) погрешностью измерения.

Особый интерес представляет использование в техно-
логическом процессе очистки нефти ЯМР-расходомеров-
релаксометров [15, 17–21]. В этих приборах полностью 
исключён контакт измерительных элементов с текущей сре-
дой [17–21]. В настоящее время существует только одна про-
мышленная конструкция  ЯМР-расходомера-релаксометра 
M-Phase 5000 (KROHNE, Германия) [22–24] и большое чис-
ло лабораторных макетов этих приборов [17–21, 25] для 
измерения расходов нефти, углеводородов, воды, кислот, 
а также контроля их состояния. Для «чистой» нефти, про-
текающей в трубопроводах диаметрами 100–200 мм при 
изменении температуры от 293 до 308 К, диапазон измере-
ния расхода промышленным расходомером M-Phase 5000 
составляет 2–20 м3/ч [22, 23]. Погрешность измерения 
расхода составляет порядка 2 %, погрешность измерения 
времён продольной Т1 и поперечной Т2 релаксаций – по-
рядка 1,5 %. По значениям Т1 и Т2 определяется состояние 
текущей среды. Для магистрального трубопровода диамет-
ром 200 мм диапазон измеряемой скорости течения неф-
ти ЯМР-расходомером-релаксометром находится в преде-
лах 17,7–176,9 мм/c. Длина конструкции ЯМР-расходомера-
релаксометра M-Phase 5000 составляет более 3,6 м, масса 
прибора превышает 1150 кг.

В трубопроводах для первичной обработки на буровой 
или морской платформах скорость протекания нефтяной 
смеси составляет 100–800 мм/c. Диаметр трубопровода из-
меняется от 50 до 100 мм. Эти обстоятельства, а также ис-
пользование импульсной методики для измерения расхода

и времён релаксации, при которой для обеспечения по-
грешности измерений менее 2 % необходимое отношение 
сигнал/шум S/N регистрируемого сигнала ЯМР должно со-
ставлять более 3 [17–21, 25, 26], может привести к значи-
тельному увеличению массогабаритных характеристик кон-
струкции модели M-Phase 5000 (длины – до 16–17 м, массы –
до 4000–4500 кг). Это создаст сложности связанные с раз-
мещением конструкции расходомера-релаксометра на 
буровой установке или морской платформе. Данные слож-
ности можно преодолеть, однако существует ещё одно об-
стоятельство. Для формирования вынужденной прецессии 
магнитных моментов в намагниченной текущей среде при 
импульсной методике измерения с использованием им-
пульса π/2 и последовательности из семи импульсов π при 
трубопроводе диаметром, например 200 мм, необходимо 
обеспечить в радиочастотной катушке токи порядка 10 А 
при напряжениях несколько киловольт (длительность им-
пульсов 0,001 с при частоте заполнения 10 MГц). На буровой 
установке или морской платформе эксплуатация прибора 
часто осуществляется в условиях повышенной влажности. 
Работа с такими напряжениями и токами в данных условиях 
будет представлять большую опасность для людей. Воз-
можные меры защиты прибора от влажности при таких то-
ках и напряжениях вызывают большие сомнения в их прак-
тической эффективности и реалистичности. Скорее всего 
именно это является основной причиной, по которой ЯМР-
расходомер-релаксометр на основе модели M-Phase 5000 
на стадии технологического цикла очистки нефтяной смеси 
в настоящее время не используется.

Поэтому создание новых моделей высокоточных ЯМР-
расходомеров-релаксометров для решения описанной выше 
сложной задачи, а также для контроля расхода и состояния 
«чистой» нефти, углеводородов и продукции в виде жидкой 
среды из них является актуальной проблемой. В настоящей 
работе представлено одно из возможных её решений.

Конструкция ЯМР-расходомера-релаксометра для кон-
троля параметров текущей среды. С учётом результатов 
различных исследований [15, 17–21, 25–28], а также дан-
ных об эксплуатации промышленного ЯМР-расходомера-
релаксометра M-Phase 5000 [22–24] авторы настоящей 
статьи разработали конструкцию лабораторного макета 
ЯМР-расходомера-релаксометра. Его структурная схема 
в большинстве своем повторяет схему ЯМР-расходомера-
релаксометра, которая подробно описана в [29], однако есть 
ряд принципиальных различий.

Участок трубопровода (сосуд-поляризатор), который 
расположен между полюсами магнита, изготовили в виде 
спирали (для увеличения времени нахождения жидкой сре-
ды под действием поля Bп поляризатора). Увеличили объём 
сосуда-поляризатора Vп для выполнения условия  
где tп – время полной намагниченности текущей жидкости 
[15, 17–21, 25–29].

Если жидкая среда находится в магните-поляризаторе 
менее , то она намагничивается не полностью [15, 
17–21], из-за чего уменьшаются амплитуда регистрируемого 
сигнала ЯМР и отношение S/N.
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Для обеспечения максимального значения регистриру-
емого сигнала ЯМР с инверсией намагниченности исполь-
зовали схему автоматической регулировки усиления, рас-
положенную в устройстве обработки и управления, которая 
подстраивает амплитуду поля Н1 в катушке нутации под 
максимальное отношение S/N. В устройстве обработки и 
управления также размещается схема автоматической под-
стройки частоты, которая подстраивает частоту fн генерато-
ра нутации под максимум S/N.

Для увеличения отношения S/N сосуд-анализатор из-
готовили в виде цилиндра диаметром 200 мм в зоне рас-
положения катушки регистрации. При увеличении диаметра 
трубопровода в два раза можно снизить в четыре раза ско-
рость протекания жидкости в катушке регистрации, что поз-
воляет минимум в три раза уменьшить линейные размеры 
(длину полюсов) магнита-анализатора. Это крайне важно, 
так как для измерения q, Т1, Т2 необходимо, чтобы время tа 
нахождения текущей жидкости в магните-анализаторе, свя-
занное с размерами полюсов магнита-анализатора и скоро-
стью протекания жидкости, было не менее 2,5Т2.

Рис. 1. Формы линий сигнала ЯМР от питательной воды на выходе 
схемы регистрации без инверсии  (а) и с инверсией намагни-

ченности при   (б)

Fig. 1. The shape of NMR signal lines at the output of registration 
circuit from feed water at  (а) and with magnetization inversion at 

  (b)

Рис. 2. Временна́я зависимость изменения амплитуды U регистри-
руемого сигнала ЯМР и аппроксимация (курсив) спада сигнала сво-
бодной индукции при однократном прохождении через резонанс

Fig. 2. The dependence of the change in the amplitude U of the registered 
NMR signal on time t and approximation (italic) of the decay of the free 

induction signal during a single passage through the resonance

Результаты экспериментальных исследований и прин-
цип измерения времён релаксации Т1, Т2 и расхода q жид-
кости. Для измерения расхода q и времён релаксации Т1, Т2 
авторы настоящей статьи исследовали движения вектора 
намагниченности Мн в катушке нутации разработанной кон-
струкции и получили необходимую форму сигнала ЯМР. На 
рис. 1 представлены сигналы ЯМР (временны́е зависимости 
амплитуды U пиков) без инверсии и с инверсией намагничен-
ности, зарегистрированные от питательной воды при 299,3 К. 
Питательная вода выбрана для экспериментов в качестве 
жидкой среды, потому что её времена релаксации Т1, Т2 очень 
близки к значениям времён релаксации нефтяных смесей из 
скважин, например, на нефтяных месторождениях в районе 
городов Ухта и Новый Уренгой. В этих регионах России добы-
ча осуществляется в очень сложных климатических условиях.

Форма сигнала ЯМР на рис. 1, а соответствует нулевому 
углу поворота вектора намагниченности Мн, а на рис. 1, б –
углу  В случае  компоненты вектора 
намагниченности  поэтому в схеме регистра-
ции амплитуда сигнала ЯМР  Анализ полученных 
результатов показал, что регистрируемый сигнал ЯМР об-
ладает высоким разрешением (более пяти затухающих пи-
ков – «виглей»). Это позволило измерить значения времён 
Т1, Т2 с погрешностью не более 1 % по следующим мето-
дикам. Для измерения времени поперечной релаксации Т2 
применяли апроксимацию по спаду свободной индукции –
уменьшению амплитуды пиков регистрируемого сигнала 
ЯМР (рис. 2) – с использованием функции [30, 31]:

где U0 – максимальное значение амплитуды регистриру-
емого сигнала ЯМР;  – эффективное время поперечной 
релаксации; a – скорость изменения расстройки магнитного 
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поля; Hz – напряжённость магнитного поля в направлении z; 
ω – частота сканирования магнитного поля.

В этом случае время поперечной релаксации текущей 
среды определяли из выражения [30, 31]:

(2)

где ∆Ва – неоднородность магнитного поля в зоне размеще-
ния катушки регистрации сигнала ЯМР.

При малых значениях ∆Ва вкладом этого слагаемого 
в формулу (2) при определении времени Т2 можно прене-
бречь, тогда  С увеличением неоднородности ∆Ва 
магнитного поля число пиков в регистрируемом сигнале 
ЯМР (см. рис. 2) уменьшается. Возрастает погрешность 
определения . Поэтому в трубопроводах больших диа-
метров целесообразно использовать разработанную кон-
струкцию ЯМР-расходомера-релаксометра только в случае 
малых скоростей течения жидкости, когда можно уменьшить 
диаметр трубопровода в зоне регистрации сигнала ЯМР.

Время продольной релаксации Т1 измеряли ЯМР-
расходомером-релаксометром при двух режимах модуля-
ции поля Ва. Этот метод двух режимов модуляции успешно 
реализован в разработанных авторами настоящей статьи 
ЯМР-приборах для экспресс-контроля состояния конденси-
рованных сред [32, 33].

Расход определяли по следующей методике. Регистри-
ровали моменты прихода текущей жидкости с инверсией и 
без инверсии намагниченности (см. рис. 1) в катушку реги-
страции. Информацию о расходе представляли в виде пря-
моугольного импульса (меандра) длительностью τпр, равной 
времени протекания жидкой среды от катушки нутации до 
катушки регистрации. Значение q в этом случае находили 
как  где Vc – объём соединительного участка тру-
бопровода между катушками нутации и регистрации.

Погрешность ∆q определения расхода в разработанной 
конструкции обусловлена стабильностью уровней сраба-
тывания компараторов в схеме управления (погрешность 
менее 0,5 %) и погрешностью определения объёма Vc (при 
всех допустимых погрешностях измерений внутреннего диа-
метра трубопровода и расстояния между катушками нутации 

и регистрации данная погрешность будет менее 0,3 %). С учё-
том деградации трубопровода в процессе эксплуатации при-
бора данная погрешность увеличится до 0,5 %. В итоге сум-
марная погрешность измерения расхода q может достичь 1 %,
что полностью обеспечит эффективность сепарации.

В случае применения разработанного ЯМР-расходомера-
релаксометра для контроля нефтяной смеси, в которой содер-
жатся газ, вода и нерастворимые примеси, могут возникнуть 
проблемы с определением уровня срабатывания компарато-
ра в полученном от текущей среды сигнале ЯМР с инверсией 
намагниченности. Это связано с тем, что амплитуда регистри-
руемого сигнала ЯМР с инверсией намагниченности меньше 
по абсолютному значению, чем амплитуда регистрируемого 
сигнала ЯМР без инверсии намагниченности (см. рис. 1). Ин-
версия намагниченности в текущей жидкости формируется в 
катушке нутации и зависит от значения q и от присутствия 
в текущей среде воды, газа и различных примесей. Указан-
ные параметры могут быстро изменяться в потоке нефтяной 
смеси из скважины. Уровень срабатывания компаратора бу-
дет постоянно варьироваться. В какой-то момент, например 
при быстром изменении расхода, может наступить ситуация, 
когда инверсия намагниченности не реализуется (системы 
автоматической подстройки частоты и автоматического ре-
гулирования уровня не успеют подстроить частоту fн и поле 
Н1 для получения инверсии). В катушке регистрации будет 
записан классический сигнал ЯМР для модуляционной мето-
дики (см. рис. 1, б). Измерения расхода будут прекращены. 
Автоматическое управление в приборе не сможет восстано-
вить измерение q без операции выключения, и управление 
технологическим процессом очистки нефтяной смеси будет 
нарушено. Чтобы исключить этот случай в разработанной 
конструкции прибора использовали дополнительную моду-
ляцию поля B0, в котором формируется инверсия намагни-
ченности в текущей жидкости. Для этого между полюсами 
постоянного магнита размещали радиочастотные катушки. 
Проведённые эксперименты показали, что, изменяя частоту 
fм и амплитуду Bм поля модуляции, можно регистрировать 
сигнал ЯМР с инверсией намагниченности на уровне шумов 
(рис. 3) в широком диапазоне изменения значения q. Тогда 
уровень срабатывания компараторов можно установить по 
половине амплитуды U регистрируемого сигнала ЯМР без 
инверсии намагниченности. Этот легко определяемый уро-
вень одинаков для двух рассмотренных случаев срабатыва-
ния компараторов. В такой ситуации информация о расходе 
текущей среды q имеет вид меандра с периодом  
Значение q вычисляли как 

Фактически в приборе реализовано частотное измере-
ние расхода, так как измеряется период меандра. В этом 
случае погрешность уровней срабатывания компараторов 
становится неактуальной. Появляется погрешность запаз-
дывания, связанная с неравномерным распределением газа 
или примесей в нефтяной смеси, в которых нет магнитных 
моментов. В итоге в катушке регистрации в различные мо-
менты времени регистрируются сигналы ЯМР, отличающие-
ся друг от друга по амплитуде. Это может внести в измерения q 
дополнительную погрешность не более чем 0,3 %.

Рис. 3. Форма линии сигнала ЯМР с инверсией намагниченности, 
полученного от питательной воды на выходе схемы регистрации 

при    

Fig. 3. The shape of NMR signal lines at the output of registration circuit 
from feed water with inversion of magnetization at  
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Для проверки достоверности разработанного мето-
да измерения q использовали жидкую смесь из питатель-
ной воды с пузырями воздуха и нерастворимыми час-
тицами (с ионной (полимер) и электронной (битум) проводи-
мостью) и сравнили результаты измерений её расхода раз-
работанным прибором и электромагнитным расходомером 
OPTIFLUX 4030 (KROHNE, Германия). Этот прибор предназ-
начен для измерения расхода нефти в различных ситуаци-
ях. Погрешность измерения OPTIFLUX 4030 на начальном 
этапе его эксплуатации для чистых жидкостей составляет 
±0,5 %. В процессе эксплуатации прибора, а также в слу-
чае загрязнения текущей жидкости различными примеся-
ми погрешность измерения увеличивается. Для проверя-
емой жидкой смеси погрешность измерения расхода ∆q 
электромагнитного расходомера OPTIFLUX 4030 в лабо-
раторных условиях будет менее 0,8 %. Дополнительно для 
контроля расхода жидкой смеси использовали мерный 
объём. В течение 10 с выполняли 10 измерений объёмно-
го расхода жидкой смеси. Вычисляли средний расход и по-
грешность измерения. Результаты сравнения измеренных 

расходов двумя приборами и мерным объёмом представ-
лены в табл. 1, где nи – номер измерения. При расходах 

 измерения прекращали по причине достиже-
ния циркулярным насосом предельной мощности на экс-
периментальном стенде в сложных условиях эксплуатации 
(жидкая смесь с воздухом и примесями).

Результаты измерений расхода q двумя приборами сов-
пали в пределах погрешности измерения, а их сравнение 
с результатами измерений мерным объёмом подтвердило 
достоверность данных результатов.

В процессе исследования также установили, что изме-
нение температуры текущей смеси в пределах  
незначительно влияет на амплитуду UЯМР регистрируемого 
сигнала ЯМР.

Также измерили времена релаксации Т1, Т2 описанной 
выше жидкой смеси при различных температурах разработан-
ным Я МР-расходомером-релаксометром и сравнили их с ре-
зультатами измерений промышленным ЯМР-релаксометром 
Minispec mq 20М (BRUKER, Германия) (табл. 2).

Температуры нефтяных смесей, которые поступают из 
скважин различных месторождений на первичную обра-
ботку, различаются на несколько десятков градусов в за-
висимости от способа добычи нефти и других факторов. 
Поэтому времена Т1, Т2 измеряли до температуры 349,5 К, 
максимально достижимой на экспериментальном стенде 
для прокачки жидких сред (возможности стенда ограничены 
температурой 351,1 К).

Согласно табл. 2 результаты измерений времён релак-
сации двумя приборами совпадают в пределах погрешнос-
ти измерений. Погрешность измерения Т1, Т2 промышлен-
ным релаксометром Minispec mq 20М составляет 0,3 %, она 
меньше погрешности разработанного ЯМР-расходомера -
релаксометра, что ещё раз подтверждает обоснованность 
применения предложенных авторами настоящей статьи 
методов измерения значений Т1, Т2, реализованных в соз-
данном приборе.

nи
ЯМР-расходомер-

релаксометр OPTIFLUX 4030 Мерный объём

1 2,826±0,027 2,799±0,027 2,811±0,071
2 3,754±0,036 3,725±0,036 3,738±0,094
3 5,672±0,056 5,628±0,056 5,651±0,141
4 8,936±0,089 8,847±0,087 8,903±0,222
5 10,427±0,103 10,301±0,101 10,362±0,258
6 12,137±0,117 11,990±0,117 12,064±0,315
7 14,572±0,142 14,398±0,142 14,487±0,362
8 16,843±0,165 16,627±0,165 16,734±0,417
9 18,528±0,183 18,272±0,183 18,402±0,460
10 20,016±0,196 19,726±0,196 19,877±0,496
11 21,526±0,213 21,198±0,204 21,373±0,534
12 23,021±0,228 22,556±0,212 22,754±0,568

Табл и ц а  1

Результаты измерения расхода q, м3/ч, жидкой смеси из питатель-
ной воды с пузырями воздуха и нерастворимыми частицами при 

температуре 

Т, К
ЯМР-расходомер-

релаксометр Minispec mq 20М

Т1, с T2, с Т1, с T2, с

284,2 1,231±0,011 0,695±0,006 1,227±0,004 0,689±0,002
299,6 1,289±0,011 0,731±0,007 1,280±0,004 0,726±0,002
303,5 1,320±0,012 0,748±0,007 1,311±0,004 0,741±0,002
315,3 1,416±0,013 0,827±0,008 1,406±0,005 0,819±0,003
322,7 1,509±0,014 0,899±0,008 1,498±0,005 0,886±0,003
334,4 1,677±0,015 0,938±0,008 1,662±0,005 0,928±0,003
339,2 1,848±0,017 0,951±0,009 1,834±0,006 0,942±0,003
343,1 2,007±0,018 1,089±0,010 1,990±0,006 1,078±0,003
349,5 2,279±0,020 1,252±0,011 2,261±0,007 1,239±0,004

Табл и ц а  2

Времена релаксации Т1, Т2 жидкой смеси из питательной воды 
с пузырями воздуха и нерастворимыми частицами

Рис. 4. Временна́я зависимость изменения амплитуды U регистри-
руемого сигнала ЯМР при 

Fig. 4. Dependence of the change in the amplitude U of the registered 
NMR signal on time t at 
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Процессы измерения q и Т1, Т2 разработанным прибором 
не зависят от мутности и вязкости среды, что позволяет, 
например, осуществлять контроль указанных параметров 
различных сортов «чистой» нефти в трубопроводах малого 
диаметра (до 150 мм) или при небольшом расходе. На рис. 4 
представлен зарегистрированный сигнал ЯМР от потока тя-
жёлого сорта нефти (Татнефть, Росссия). Измеренные пред-
ложенным ЯМР-расходомером-релаксометром значения со-
ставили:    
С использованием промышленных релаксометра Minispec mq 
20М и электромагнитного расходомера OPTIFLUX 4030 по-
лучили соответственно   и 

 Результаты измерений q, Т1 и Т2 разра-
ботанного и промышленных приборов совпадают в преде-
лах погрешности измерения.

Заключение. Полученные экспериментальные данные 
показывают надёжность работы разработанной конструк-
ции ЯМР-расходомера-релаксометра для контроля расхода 
и состояния текущего потока нефтяной смеси. По измерен-
ным значениям Т1, Т2 и амплитуде регистрируемого сигнала 
ЯМР определяются вода и различные примеси в нефти, а по 
характеру изменения этой амплитуды и значению Т1 – воз-
дух в потоке нефтяной смеси.

По различным оценкам специалистов стоимость процес-
са вторичной очистки нефти на буровой станции или морской 
платформе составляет $0,4–1,0 за баррель. Эту операцию 
вынуждены проводить нефтя ные компании, особенно при 
работе в северных регионах на шельфе при добыче нефти с 
большой глубины. Кроме явных финансовых затрат, на этот 
процесс необходимо дополнительное время, которое очень 
сложно оценить в финансовом эквиваленте. Использование 
разработанного авторами настоящей статьи прибора позво-
лит снизить финансовые и временные затраты.

Разработанный ЯМР-расходомер-релаксометр меточно-
го типа перед вводом в эксплуатацию должен пройти проце-
дуру утверждения типа средств измерений в соответствии с 
приказом Минпромторга от 28.08.2020 № 2905 «Об утверж-
дении порядка проведения испытаний стандартных образ-
цов или СИ в целях утверждения типа, порядка утвержде-
ния типа СО или типа СИ, внесения изменений в сведения 
о них, порядка выдачи сертификатов об утверждении типа 
СО или типа СИ, требований к знакам утверждения типа СО 
или типа СИ и порядка их нанесения».
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Аннотация. Рассмотрена задача определения частоты основного тона речевого сигнала в условиях действия белого 
гауссова шума. Предложен метод измерений данной частоты, который учитывает периодическую структуру спектра мощности 
вокализованных фреймов речи и основан на принципе накопления энергии гармоник в частотной области. Для этого в 
алгоритм обработки речевого сигнала введена процедура выравнивания огибающей спектра мощности с использованием 
двухуровневой авторегрессионной модели наблюдений: в пределах одного периода основного тона и в интервале нескольких 
таких периодов. При этом предусмотрена адаптация порядка авторегрессии нижнего уровня под наблюдаемый фрейм. 
Рассмотрен пример практической реализации адаптивного метода на базе метода Берга. Основные достоинства адаптивного 
метода по сравнению с известными аналогами – высокое быстродействие и повышенная помехоустойчивость – подтверждены 
результатами проведённого натурного эксперимента. В результате применения адаптивного метода получен выигрыш в 
пороговых сигналах 5–10 дБ.

Ключевые слова: акустика речи, речевой сигнал, акустические измерения, авторегрессионная модель, проблема 
априорной неопределенности, адаптивный подход
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Abstract. The problem of determining the fundamental frequency of a speech signal in the presence of white Gaussian noise is 
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equalizing its spectral envelope was introduced into the speech signal processing algorithm using a two-level autoregressive observations 
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Введение. На протяжении многих лет частота основ-
ного тона (ЧОТ) широко используется в системах автома-

тической обработки речи самого разного назначения: от 
передачи речевого сигнала по цифровым каналам связи 



АКУСТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

61Измерительная техника № 6, 2022

до речевой аналитики и искусственного интеллекта [1, 2]. 
Таким образом, измерение ЧОТ давно стало классической 
задачей в области речевых технологий, и существует мно-
жество разных подходов к её решению. Однако далеко не 
все проблемы в данной области исследований достаточно 
полно освещены в настоящий момент [3–5]. Прежде всего, 
не решён вопрос о потенциальной точности измерения ЧОТ 
при учёте множества случайных факторов [5–7]. Пробле-
ма обостряется условиями априорной неопределённости 
в отношении тонкой структуры речевого сигнала, фонового 
шума, а также малых выборок наблюдений на относительно 
коротких (длительностью ) интервалах прибли-
зительной стационарности (квазистационарности) сигнала 
[8–10]. Для измерения ЧОТ с высокой точностью в этих ус-
ловиях требуется адаптивный подход [11, 12]. Поэтому ак-
туальной представляется тема настоящего исследования, 
основанного на принципе накопления энергии речевого 
сигнала в частотной области. При этом используется ав-
торегрессионная (АР) модель двух уровней параметриза-
ции [13]: в расчёте на тонкую структуру спектра мощности 
речевого сигнала, с одной стороны, и на его спектральную 
огибающую, с другой. АР-модели первого и второго уровней 
имеют порядки p и q соответственно, причём  

Цель исследования – повышение точности измерений 
ЧОТ речевого сигнала на фоне помех типа белого гауссо-
ва шума в режиме скользящего окна наблюдений конечной 
длительности τ.

Постановка задачи. Согласно акустической теории 
речеобразования [1] спектральная плотность мощности 
(СПМ) вокализованных отрезков (фреймов) речевого сиг-
нала x(t) имеет квазипериодическую структуру [8, 14]. Её 
минимальная частота F0 или период повторения последо-
вательности  узкополосных (квазигармоничес-
ких) составляющих, где F – частота временнόй дискретиза-
ции, и определяет понятие ЧОТ [5]. При этом оптимальная 
обработка речевого сигнала состоит из двух последова-
тельных операций [15]: внутрипериодной автокомпенсации 
сигнала x(t) на входе измерителя ЧОТ и межпериодного 
накопления сигнала y(t) на выходе автокомпенсатора. При 
практической реализации используются предикторы речи 
(от англ. prediction – предсказание) двух разных уровней 
линейного предсказания речевого сигнала [13]: в преде-
лах одного периода основного тона  и на 
интервале нескольких таких периодов. Внутрипериодный 
предиктор (автокомпенсатор) играет роль фильтра вырав-
нивания (spectrum fl attening) [16] или обеления (whitening) 
[17, 18] огибающей СПМ речевого сигнала в полосе рабо-
чих частот . В идеале на выходе автокомпенсатора 
можно получить периодическую (с периодом T0) последо-
вательность импульсов возбуждения голосового тракта 
диктора [16, 19]. Для выделения данной последователь-
ности из сигнала y(t) на фоне шума предназначен второй, 
межпериодный предиктор в функции межпериодного нако-
пителя речевого сигнала [5]. Он выполняется по схеме ре-
курсивного (гребенчатого) фильтра в многоканальном ва-
рианте – в расчёте на определённый диапазон возможных

(альтернативных) значений ЧОТ в процессе акустических из-
мерений [21]. При этом наилучшую альтернативу условный 
наблюдатель выбирает по принципу максимизации мощнос-
ти сигнала на выходе определённого канала межпериодного 
накопителя. Однако в общем случае это весьма затратное 
техническое решение, которое плохо сочетается с режимом 
измерений ЧОТ в реальном времени. Поэтому на практике в 
роли накопителя широко применяют простейший фильтр ниж-
них частот [16] или близкую к нему в принципиальном отноше-
нии кепстральную обработку речевого сигнала [22]. При этом 
оконечный блок измерителя ЧОТ выполняется по схеме час-
тотного детектора. Однако низкочастотная фильтрация не-
разрывно связана с частичными потерями полезной инфор-
мации [23]. Поэтому авторами настоящей статьи предпринята 
попытка создания субоптимального метода измерения ЧОТ 
по наблюдаемому фрейму конечной длительности τ с накоп-
лением энергии всех K гармоник ЧОТ при использовании 
двухуровневой АР-модели речевого сигнала.

Двухуровневая АР-модель. Наиболее естественным 
способом обработки сигналов в частотной области являет-
ся дискретное Фурье-преобразование [24]. Однако при учёте 
малой длительности речевого фрейма x(t) и в виду недоста-
точной разрешающей способности по частоте такой вариант 
мало пригоден для практического применения в рамках рас-
сматриваемой задачи. Проблема преодолевается радикаль-
но путём применения высокоскоростных параметрических 
методов спектрального анализа, основанных на АР-модели 
гласных звуков речи [17]. В частотной области данная модель 
определяется выражением для СПМ общего вида

(1)

где  – дисперсия погрешности линейного предсказания в 
роли масштабного множителя; ap(i) – i-й коэффициент ли-
нейной авторегрессии p-го порядка.

Порядок p устанавливает наблюдатель исходя из постав-
ленной задачи [11, 12]. Для моделирования тонкой структуры 
речевого сигнала порядок  ограничен снизу удвоенным 
числом гармоник ЧОТ. Например, в диапазоне  
значений ЧОТ дикторов-мужчин [14] при  будем иметь 

 гармоник с частотами F0, 2F0, …, 
KF0. В данном случае получаем  Напротив, для модели-
рования огибающей СПМ требуется существенно более низкий 
порядок q. В таком случае выражение (1) примет вид инверс-
ного преобразования [13]:

(2)

квадрата модуля комплексного коэффициента передачи

(3)
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линейного трансверсального фильтра q-го порядка с кон-
стантой  в качестве коэффициента усиления. Здесь 
aq(i) – i-й элемент вектора aq АР-коэффициентов q-го поряд-
ка. СПМ сигнала y(t) на выходе фильтра (3) в частотной об-
ласти описывается выражением

(4)

В идеальном случае – при точно подобранных под 
наблюдаемый фрейм x(t) порядках p, q авторегрессий 
двух разных уровней – выражение (3) определяет клю-
чевой элемент в составе оптимального измерителя ЧОТ, 
а именно внутрипериодный обеляющий фильтр. В таком 
случае выражение (4) будет определять линейчатую СПМ 
последовательности импульсов возбуждения голосового 
тракта диктора. Измеряя период их повторения, получа-
ем оптимальную оценку ЧОТ F0. Проблема состоит, глав-
ным образом, в выборе оптимального значения порядка q 
АР-параметризации нижнего уровня, поскольку порядок p 
жёстко обусловлен числом K гармоник ЧОТ в рабочем диа-
пазоне частот  Решение данной проблемы в рамках 
адаптивного подхода приведено далее.

Адаптивный метод. Предположим, что обеляющий 
фильтр (3) оптимально адаптирован под наблюдаемый 
фрейм x(t). В таком случае в соответствии с (4) СПМ сиг-
нала y(t) будет состоять из  ярко выраженных 
гармонических составляющих с равномерным сдвигом 
между собой по частоте, в идеале – на F0. Измерив значе-
ние сдвига тем или иным способом, можно получить иско-
мую оценку ЧОТ . Задача состоит, таким образом, в вы-
боре способа измерения.

Эффективный способ основан на вычислении автокор-
реляционной функции (АКФ) спектра мощности речевого 
сигнала [25]. Этому, как правило, предшествует амплитуд-
ное квантование СПМ (4) на два уровня:

(5)

где g0 – порог квантования, пропорционально связанный со 
средней мощностью сигнала y(t) в частотной области.

На множестве дискретных частот  
 запишем оценку ЧОТ в общем виде

(6)

где Qp, q(fr) – нормированная АКФ квантованного спектра (5).
Аргументом Qp, q(fr) является частотный сдвиг  

в границах  анализируемого диапазона час-
тот. Эти границы регулируются выбором двух соответствую-
щих констант  Причём в целях исключения 
для правила (6) тривиального результата  константа 

 не может быть установлена равной нулю. 
Более того, в расчёте на определённую категорию дикторов 

она может намного превышать единицу. При этом амплиту-
да первого пика АКФ в области боковых лепестков

(7)

характеризует степень надёжности формируемой соглас-
но (6) оценки ЧОТ. Чем ближе этот пик к единице, тем на-
дёжнее соответствующая оценка  Она существенным 
образом зависит от обоих порядков двухуровневой АР-
модели (1). Однако эта зависимость носит неравноценный 
характер. Так, если значение  обусловлено нижней 
границей ЧОТ [13], примерно равной 80 Гц для всех без ис-
ключения категорий дикторов, то порядок q не может быть 
установлен постоянным даже в расчёте на конкретного 
диктора, если учитывать отмеченную выше структурную 
вариативность его речи.

Проблема заключается в том, что в соответствии с на-
значением обеляющего фильтра его вектор коэффициен-
тов в выражении (3) должен быть адаптирован под текущую 
(мгновенную [23]) АР-оценку СПМ (1) порядка  при усло-
вии, что размерность q этого вектора на данный момент ещё 
не определена. Указанное противоречие разрешает двух-
этапная процедура адаптации. На первом этапе вектор aq 
АР-коэффициентов адаптируется по наблюдаемому фрей-
му x(t) с использованием метода Берга одновременно в не-
скольких  вариантах его порядка  И далее 
из них выберем вариант

(8)

по критерию максимума пика (7). Данному варианту отвеча-
ет оценка ЧОТ вида

(9)

Выражения (1)–(9) в совокупности определяют адаптив-
ный метод измерения ЧОТ с автоматическим выбором по-
рядка q по результатам обработки наблюдаемого фрейма 
x(t). Выражение (7) описывает в этом методе функцию меж-
периодного накопления, а выражения (8) и (9) – критерий 
максимума нормированной АКФ в частотной области.

Для практической реализации разработанного метода 
лучше всего подходят параметрические методы цифрового 
спектрального анализа, рассчитанные на применение в ус-
ловиях малых выборок наблюдений, например, метод Берга, 
который гарантирует устойчивость формируемой АР-модели 
(2) в любом случае [24]. Ввиду высоких динамических свойств 
этот метод можно успешно использовать и для адаптации 
АР-оценки СПМ (1) высокого порядка  Именно такой 
вариант представляется наиболее эффективным техничес-
ким решением рассматриваемой задачи, поскольку спек-
тральные оценки Берга разных порядков  
формируются в рамках одной рекуррентной вычислитель-
ной процедуры нарастающего порядка  Эффектив-
ность предложенного метода подтверждена данными про-
ведённого эксперимента.
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Программа и результаты эксперимента. На первой ста-
дии экспериментального исследования объектом служили 
сигналы шести гласных звуков русской речи в их аддитивной 
смеси с фоновым шумом. При этом роль контрольного дикто-
ра выполнял один из авторов настоящей статьи, а источником 
шума служил генератор белого гауссова шума в программном 
исполнении. Дисперсия шума, а вслед за ней и отношение 
сигнал/шум (ОСШ) на входе измерителя ЧОТ варьировались 
в пределах  Длительность каждого сигнала (2,5–
3 с) изначально рассчитана на его автоматическое разделе-
ние на множество коротких  фреймов x(t) при их час-
тичном (по 20 мс) перекрытии во времени. При частоте дис-
кретизации речевого сигнала  размерность фреймов 
составила  отсчётов. В результате по каждому 
гласному звуку речи была сформирована достаточно пред-
ставительная база данных объёмом  
независимых образцов для каждого отдельного значения 
ОСШ. Далее по каждому речевому фрейму x(t) методом Берга 
с шагом  получены СПМ (1), (2). Порядок первой из 
них установлен равным  порядок  варьировал-
ся в пределах заданного множества альтернатив. По резуль-
татам проведённых испытаний составлено множество альтер-
нативных спектральных пар {Gp(f); Gq(f)}, с использованием 
которых вычислены соответствующие «обелённые» СПМ (4), 
в том числе в их бинарном варианте (5). Затем, следуя ре-
шающему правилу (6), получено множество альтернативных 
результатов  измерения ЧОТ в пределах каждого отдель-
ного наблюдаемого фрейма x(t). Из их числа в соответствии 
с критерием (9) отобраны оптимальные варианты оценки 

 для каждого отдельного значения ОСШ. Инструменталь-
ная погрешность измерений  сокращена при этом до 
2–3 Гц путём интерполяции зависимости Qp, q(fr) в окрест-

Рис. 1. Спектральная плотность мощности сигнала гласного звука «а» 
(сплошная линия) и её огибающая (штриховая линия) соответственно 
на входе измерителя ЧОТ Gp(f), на выходе обеляющего фильтра Gp, q(f) 

и на выходе амплитудного квантователя G0(f) при порядке 

Fig. 1. The power spectral density of the signal of the vowel “a” (solid 
line) and its envelope (dashed line), respectively, at the input of the pitch 
frequency meter Gp(f), at the output of the white fi lter Gp, q(f) and at 

the output of the amplitude quantizer G0(f) with order 

Рис. 2. Нормированная АКФ спектра мощности речевого сигнала на выходе 
амплитудного квантователя при отношении сигнал/шум 20 дБ (1, 2) и 0 дБ (3, 4) 

для порядков q, равных 12 (1), 10 (2, 3) и 8 (4)

Fig. 2. Normalized ACF of the speech signal’s PSD at the output of the amplitude quantizer 
at SNR equal to 20 dB (1, 2) and 0 dB (3, 4) for cases  (1),  (2, 3) and  (4)

ностях её первого локального максимума (7). 
В дальнейшем полученные оценки  в преде-
лах R-выборки экспериментальных данных {x(t)} 
статистически усреднены. В итоге при дове-
рительной вероятности 0,9 относительная по-
грешность выборочной (итоговой) оценки ЧОТ 

 [26].
Все основные вычисления в ходе эксперимента 
были выполнены с использованием авторской 
компьютерной программы Phoneme Training1. 
Полученные результаты отражены в виде гра-
фиков и диаграмм.

На рис. 1 представлено типичное семейство 
СПМ сигналов гласного звука «а» контрольного 
диктора на выходах соответственно спектраль-
ного анализатора (1), обеляющего фильтра (4) 
и амплитудного спектрального квантователя (5) 
в условиях относительно невысокого  
фонового шума на входе. При сравнении гра-
фиков Gp(f), Gp, q(f) выявляются эффекты как 
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Рис. 3. Зависимость СКО σF  погрешности измерения ЧОТ от отно-
шения сигнал/шум h2 на входе измерителя для случаев  (1),

 10; 15 (2–4 соответственно)

Fig. 3. Dependence of RMS σF measurement error on SNR h 2 at the 
pitch frequency meter input for cases  (1),  10; 15 (2–4)

Рис. 4. Временна́я диаграмма контрольного речевого сигнала x(t), траектория ЧОТ в динамике 
F0(t) и диаграмма показателя надёжности qF результатов

Fig. 4. Timing diagram of the control speech signal x(t), the pitch frequency trajectory in 
dynamics F0(t) and a diagram of the reliability index qF of the results

спектрального АР-моделирования, так и выравнивания спек-
тральной огибающей. Горизонтальной штриховой линией на 
графике Gp, q(f) указан пороговый уровень

определяемый в данном случае по формуле средней мощ-
ности сигнала y(t) в частотной области (4). График G0(f) на-
глядно иллюстрирует назначение амплитудного квантова-
теля в составе измерителя ЧОТ – нормализацию по форме 
и по уровню гармонических составляющих спектра мощно-
сти речевого сигнала.

Достигнутый при этом эффект в полной мере отражает 
рис. 2, на котором представлено семейство графиков нор-
мированной АКФ спектра мощности на выходе амплитуд-
ного квантователя (5) при ОСШ, равном 20 и 0 дБ для по-
рядков АР-модели  Амплитуда (7) первого пика 
АКФ (показана точкой) существенным образом зависит не 
только от ОСШ, но и от порядка q АР-модели. Однако по-
ложение этого пика в частотной области, а значит и значе-
ние  итоговой оценки (9) остаются стабильными 
во всех рассматриваемых случаях. Это является признаком 
высокой помехоустойчивости предложенного измерителя 
ЧОТ и, одновременно, стимулом для адаптации порядка q 
в рамках критерия (8).

В развитие сделанных выводов на рис. 3 представлены 
графики зависимости среднего квадратического отклоне-
ния (СКО) σF оценки ЧОТ сигнала гласного звука речи «а» 
от ОСШ (кривая 1) при использовании оптимального со-
гласно критерию (8), (9) значения qopt и других значениях 
порядка q (кривые 2–4). В области рабочих значений ОСШ 

 кривые 2–4 существенно отличаются в худ-
шую сторону от оптимального варианта.

Таким образом, вследствие адаптации 
измерителя ЧОТ к речевому фрейму x(t) 
на входе достигается выигрыш в порого-
вых сигналах порядка 5–10 дБ.

Сделанные выводы справедливы и 
для всех остальных гласных звуков речи 
контрольного диктора. Однако их оценки 
ЧОТ могут сильно различаться. Напри-
мер, для звука «и» оценка  составила 
около 120 Гц. С указанной точки зрения 
не только теоретическое, но и практиче-
ское значение имеют результаты второй, 
заключительной стадии проведённого экс-
перимента. Его объектом служила строка 
«Ночь, улица, фонарь, аптека» одноимён-
ного стихотворения А. Блока. Аудиозапись 
этой строки сделана контрольным дик-
тором в условиях рабочего кабинета при 
ОСШ порядка 20 дБ. В процессе автома-
тической обработки она разделена на по-
следовательность фреймов x(t) длитель-
ностью  каждый. Согласно методу 
(1)–(7) для каждого фрейма получена те-
кущая оценка ЧОТ, временные диаграммы 
показаны на рис. 4. Синхронно с речевым 
сигналом x(t) (вверху) представлена по-
следовательность формируемых соглас-
но (9) оценок ЧОТ F0(t) (внизу), а также 
диаграмма показателя их надёжности qF, 
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определяемого по принципу: чем больше амплитуда бокового 
пика АКФ, тем выше надёжность результата измерений [16]:

(10)

Из рис. 4 следует, что оценки ЧОТ сильно разнятся между 
собой, значение оценки зависит не только от типа очередной 
фонемы, но и от интонации диктора в момент её произнесе-
ния. При этом разрывы и пропуски на временной диаграмме 
(см. рис. 4, внизу) указывают на соответствующие недостаточно 
вокализованные, в частности, назальные звуки речи диктора.

Обсуждение полученных результатов. Корреляцион-
ная обработка речевого сигнала давно и широко использу-
ется исследователями в целях выявления периодической 
составляющей в его тонкой структуре, правда, как правило, 
во временно́й области [5, 21]. Однако достигаемый при этом 
эффект сильно зависит от длительности τ речевого фрейма. 
При  эффект равен нулю [9], но пропорциональ-
но возрастает при увеличении относительной длительности 
фрейма данных  Например, при  и 

 будем иметь  но этого может оказаться недо-
статочно в условиях интенсивного фонового шума. Отсюда 
возникает острая проблема помехоустойчивости измерите-
лей ЧОТ при работе в режиме реального времени [6, 17]. Кар-
тина резко изменяется при вычислении спектральной АКФ 
Qp, q(fr). Здесь основным источником информации служит по-
следовательность гармоник СПМ Gp, q(f) с периодом F0. Со-
ответственно, относительная длина интервала наблюдений 
в частотной области составляет  Ввиду того, 
что  параметр  (см. рис. 2), поэтому на значение n2 
шум влияет в меньшей степени по сравнению с влиянием на 
n1. А это признак более высокой помехоустойчивости.

Существенное для практики преимущество предложен-
ного метода измерения ЧОТ состоит в автоматической оцен-
ке степени надёжности принимаемых решений (9) по уровню 
бокового пика АКФ (7) согласно критерию (8). Напротив, для 
большинства известных методов измерения ЧОТ процедура 
классификации такого рода является одной из основных со-
ставляющих их вычислительной сложности [27].

Заключение. В результате проведённого исследования 
предложен адаптивный метод измерения ЧОТ речевого сиг-
нала в режиме скользящего окна конечной длительности τ. 
Ключевое звено метода – обеляющий фильтр спектральной 
огибающей – адаптируется к наблюдаемому фрейму мето-
дом перебора альтернатив по критерию (8) максимума ам-
плитуды боковых лепестков спектральной АКФ. В результате 
такой адаптации достигается выигрыш в пороговых сигналах 
5–10 дБ. При этом вычислительные затраты на реализацию 
адаптивного метода порядка  элементарных операций 
умножения/деления отвечают производительности современ-
ных информационных систем при работе в реальном времени.

Полученные результаты предназначены для применения 
при разработке новых систем и технологий автоматической 

обработки речи различного назначения, включая речевую 
связь [8, 13], прикладную акустику [4, 5] и другие, в целях от-
слеживания в динамике изменений эмоционального состоя-
ния их пользователей [26, 28].
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Аннотация. Рассмотрено метрологическое обеспечение измерений коэффициента абсолютной газопроницаемости 
горных пород. Показано, что в ряде случаев невозможно определить абсолютный коэффициент газопроницаемости с 
требуемой точностью. Разработан алгоритм обработки результатов измерений коэффициента абсолютной газопроницаемости 
горных пород методом стационарной фильтрации. Алгоритм основан на объединении уравнений, описывающих закон 
Дарси и эффект Клинкенберга, применение алгоритма позволяет повысить точность измерений указанного коэффициента 
абсолютной газопроницаемости. Представлены результаты экспериментальных и модельных (теоретических) исследований. 
Методом Монте-Карло теоретически доказано, что использование предложенного алгоритма обработки первичных данных 
обеспечивает уменьшение неопределённости измерений коэффициента абсолютной газопроницаемости в 1,5 раза по 
сравнению с существующим алгоритмом. Теоретические данные согласуются с экспериментальными результатами измерений 
коэффициента абсолютной газопроницаемости 50 корундовых образцов. Полученные результаты будут полезны специалистам 
нефтедобывающей и газодобывающей промышленности, геологам при научных и прикладных исследованиях.

Ключевые слова: газопроницаемость, закон Дарси, эффект Клинкенберга, коэффициент абсолютной 
газопроницаемости, обработка данных, метод Монте-Карло
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Abstract. The metrological support of measurements of the absolute gas permeability coeffi  cient of rocks is considered. It is shown 
that in some cases it is impossible to determine the absolute gas permeability coeffi  cient with the required accuracy. An algorithm has 
been developed for processing the measurement results of the absolute gas permeability coeffi  cient of rocks by the stеady-state method. 
The algorithm is based on the combination of equations describing Darcy's law and the Klinkenberg’s eff ect, its application makes it 
possible to increase the accuracy of measurements of the specifi ed absolute gas permeability coeffi  cient. The results of experimental 
and model (theoretical) studies are presented. Using the Monte Carlo method, it is theoretically proved that the use of the proposed 
algorithm for processing primary data reduces the uncertainty of measurements of the absolute gas permeability coeffi  cient by 1.5 times 
compared to the existing algorithm. The theoretical data are consistent with the experimental results of measurements of the absolute 
gas permeability coeffi  cient of 50 corundum samples. The scope of application of the results obtained: oil and gas industry, geology, 
scientifi c research.

Keywords: gas permeability, Darcy's law, Klinkenberg eff ect, absolute gas permeability coeffi  cient, data processing, Monte 
Carlo method

Введение. Проницаемость горной породы – свойство 
породы пропускать жидкости, газы и их смеси при градиенте 
давления [1] – очень важный параметр для нефтедобывающей

промышленности. По этому параметру оценивают запасы 
нефти и газа, продуктивность скважин, знание проницае-
мости необходимо для технологий разработки нефтяных и 
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газовых месторождений. Общей характеристикой физических 
свойств горных пород служит абсолютная проницаемость –
проницаемость пористой среды, определённая при одной 
фазе этой среды, химически инертной по отношению к по-
роде. При оценке абсолютной проницаемости часто приме-
няют воздух или газ (как правило, гелий и азот). Абсолютная 
проницаемость, оценённая с помощью газа, называется 
коэффициентом абсолютной газопроницаемости и измеря-
ется в квадратных метрах.

Для метрологического обеспечения измерений коэффи-
циента абсолютной газопроницаемости используются набо-
ры стандартных образцов газопроницаемости горных пород 
ГСО 11546-2020/ГСО 11550-2020 [2], а также ГСО 11709-2021/
ГСО 11712-2021, аттестованных с помощью Государственно-
го первичного эталона единиц удельной адсорбции газов, 
удельной поверхности, удельного объёма пор, размера пор, 
открытой пористости и коэффициента газопроницаемости 
твёрдых веществ и материалов ГЭТ 210-2019 [3]. Методика 
измерений, применённая при установлении метрологических 
характеристик стандартных образцов (далее – методика из-
мерений) основана на метод е стационарной фильтрации, рег-
ламентированном ГОСТ 26450.2-85 «Породы горные. Метод 
определения коэффициента абсолютной газопроницаемос-
ти при стационарной и нестационарной фильтрации». Суть 
метода стационарной фильтрации заключается в определе-
нии постоянной (стационарной) скорости фильтрации газа 
через образец горной породы в линейном направлении под 
действием разности давлений. Скорость обусловлена извест-
ным объёмом газа, прошедшим через образец за фиксиро-
ванный отрезок времени при постоянной разности давлений. 
Методики измерений коэффициента газопроницаемости, 
аналогичные рекомендованной в ГОСТ 26450.2-85, приведе-
ны в ряде зарубежных нормативных документов [4–6].

В методике измерений ГОСТ 26450.2-85 процесс про-
пускания газов через образец подчиняется закону Дарси и 
описывается уравнением фильтрац ии

(1)

где K – коэффициент газопроницаемости при заданном по-
ровом давлении; Q – объёмный расход газа при давлении 
p; μ – вязкость газа; l, S – длина и площадь поперченного 
сечения исследуемого образца; pвх, pвых – давления газа на 
входе и выходе из исследуемого образца соответственно.

При измерении коэффициента газопроницаемос-
ти согласно методике измерений и [4–6] необходимо учиты-
вать эффект проскальзывания газа – эффект Клинкенберга 
[7–10]. Этот эффект проявляется в зависимости коэффици-
ента газопроницаемости от порового давления в образце

(2)

Газопроницаемость, измеренная при поровом давлении, 
приближающемся к пластовому давлению, является абсо-
лютной и близка к проницаемости по жидкости, не реаги-
рующей с породой. Абсолютная газопроницаемость ( коэф-
фициент абсолютной газопроницаемости Kабс) связана с 
газопроницаемостью, измеренной при заданном поровом 
давлении соотношением

(3)

где b – константа Клинкенберга, зависящая от типа породы 
и фильтруемого газа.

Рис. 1. Зависимости  и  для трёх корундовых 
образцов, полученные согласно ГОСТ 26540.2-85 и с помощью 

разработанного алгоритма соответственно

Fig. 1. The results of measurements of the absolute gas permeability 
coeffi  cient obtained by the measurement method (GOST 26540.2-85) – 

; using a new algorithm – 
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В соответствии с методикой измерений Kабс и [4–6] с по-
мощью датчиков давления, температуры, объёмного рас-
хода и микрометра измеряют все входные величины из 
уравнения (1), а затем по этому уравнению рассчитывают 
коэффициенты газопроницаемости при нескольких значе-
ниях порового давления. Далее строят линейную регресси-
онную зависимость коэффициента газопроницаемости от 
обратного порового давления  и экстраполируют 
её в точку 

В большинстве случаев алгоритм вычисления коэф-
фициента абсолютной газопроницаемости Kабс, приме-
няемый в методике измерений, эффективен и позволяет 
определить его значение с требуемой точностью. Однако 
в практике измерений различных образцов горных пород 
иногда такое определение невозможно вследствие мало-
го значения коэффициента корреляции R2 зависимости 
коэффициента газопроницаемости от обратного порово-
го давления (3).

Цель настоящей работы – разработать алгоритм обра-
ботки данных измерений коэффициента абсолютной газо-
проницаемости, основанный на объединении уравнений, 
описывающих закон Дарси (1) и эффект Клинкенберга (3), 
используемых в методике измерений ГОСТ 26450.2-85 и 
других стандартах.

Алгоритм обработки данных. Приводим уравнение (3), 
описывающее эффект Клинкенберга, к форме уравнения 
линейной регрессии:

(4)

где 
Затем объединяем уравнения (1) и (4):

(5)

Умножаем обе части уравнения (5) на выражение (2) 
и получаем

(6)

Анализ выражения (6) показал, что оно имеет размер-
ность силы [Н]:

(7)

На основании (7) правая часть выражения (6) соответствует 
силе F, являющейся линейной функцией порового давления:

(8)

Таким образом, согласно предложенному алгоритму ис-
комый параметр Kабс является угловым коэффициентом 

уравнения регрессии (8), а не свободным членом уравнения 
регрессии (3).

Экспериментальные исследования. Для трёх корун-
довых образцов построены зависимости  и 

 полученные согласно ГОСТ 26540.2-85 и с помо-
щью разработанного алгоритма соответственно (рис. 1), и 
определены значения Kабс, R2 (табл. 1, где n – номер об-
разца). Коэффициент корреляции R2 всех трёх образцов 
больше при определении разработанным (предложен-
ным) алгоритмом.

Полученные по методике измерений ГОСТ 26540.2-85 
и предложенному алгоритму результаты измерений коэф-
фициентов абсолютной газопроницаемости 50 образцов по 
гелию Kабс(He) и азоту Kабс(N2), представлены в табл. 2, 3, 
где SHe, SN2 – относительные средние квадратические от-
клонения (СКО) измерений коэффициентов абсолютной га-
зопроницаемости по гелию и азоту соответственно, рассчи-
танные как стандартные ошибки коэффициентов уравнения 
регрессии (свободный член в ГОСТ 26450.2-85 и угловой ко-
эффициент в алгоритме) с помощью программного обеспе-
чения MS Excel; Kср – среднее арифметическое значение 
коэффициентов абсолютной газопроницаемости по гелию 
и азоту; Δ – относительное отклонение значения Kабс(He) от 
значения Kабс(N2).

Модельный эксперимент. Помимо анализа результа-
тов измерений реальных образцов для сравнения точнос-
ти двух методов проведён модельный эксперимент. Для 
расчёта коэффициента абсолютной газопроницаемости 
использованы смоделированные результаты измерений 
входных величин (давлений газа на входе в образец pвх, 
и на выходе из образца pвых и объёмного расхода газа Q), 
содержащие случайные погрешности измерений. При этом 
модельное «истинное» значение коэффициента абсолют-
ной газопроницаемости задаётся в качестве параметра 
эксперимента и, следовательно, известно заранее. Таким 
образом, смоделированные результаты измерений объём-
ного расхода и давления газа на входе и выходе из образца 
обрабатываются двумя методами, полученные значения ко-
эффициента абсолютной газопроницаемости сравниваются 
с модельным «истинным» и вычисляется среднеквадратичес-
кая погрешность каждого метода.

n Метод Kабс мкм2 R2

1
ГОСТ 26540.2-85 3,316 0,8979

Алгоритм 3,290 0,9999

2
ГОСТ 26540.2-85 1,349 0,6727

Алгоритм 1,390 0,9986

3
ГОСТ 26540.2-85 0,6011∙10–3 0,5859

Алгоритм 0,5748∙10–3 0,9957

Табл и ц а  1

Расчётные значения коэффициентов абсолютной газопрони-
цаемости и корреляции
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Согласно уравнению (1) расход газа при заданном поро-
вом давлении в образце определим как

(9)

Учтём эффект Клинкенберга и подста-
вим в выражение (9) вместо K уравнение (4):

(10)

Будем считать, что при измерении ко-
эффициентов газопроницаемости вели-
чины β, Kабс, S, μ, l при разных поровых 
давлениях одного образца постоянны. 
Также постоянно давление р, при котором 
измеряется расход газа, так как на эталон-
ной установке в составе ГЭТ 210-2019 ис-
пользуются тепловые расходомеры Bron-
kohorst, пересчитывающие массовый рас-
ход газа в объёмный при нормальных ус-
ловиях (давление газа  и 
температура ). В таком случае 
объёмный расход газа Q зависит только 
от pвх, pвых. Для удобства эксперимента 
возьмём  тогда уравнение (10) 
примет вид

(11)

где параметры β, Kабс образца, через 
который фильтруется газ, задаются про-
извольно.

Подставим в уравнение (11) значения 
β, Kабс и ряд из нескольких значений pвх, 
pвых (данные реального эксперимента) и 
рассчитаем ряд значений объёмных рас-
ходов Q. Например, для   

  по 
уравнению (11) получим ряд объёмных 
расходов при разных поровых давлениях 

Далее сгенерируем ряды случайных ве-
личин, моделирующих погрешности изме-
рений рядов pвх, pвых и Q, в соответствии с 
типичными характеристиками погрешности 
измерений данных величин:  

   где 
N – количество сгенерированных рядов слу-
чайных величин, моделирующих погреш-
ности измерений рядов pвх, pвых и Q. Тогда 
смоделированные результаты измерений 
примут вид   

По полученным модельным данным 
измерений N раз рассчитаем оценки ко-
эффициента абсолютной газопроницае-

n Kабс(He)·10–3, 
мкм2 SHe, % R2 Kабс(N2)·10–3, 

мкм2 SN2, % R2 Kср·10–3, 
мкм2 Δ, %

1 0,2350 6,2 0,7884 0,1391 1,4 0,9898 0,1870 40,8
2 0,3332 1,3 0,9415 0,2953 0,7 0,9079 0,3142 11,4
3 0,6011 3,2 0,5859 0,5088 0,3 0,9863 0,5549 15,4
4 0,7376 3,3 0,5792 0,6516 0,2 0,9932 0,6946 11,7
5 1,286 6,4 0,4603 1,025 0,2 0,9988 1,156 20,3
6 1,264 1,6 0,9778 1,151 0,3 0,9954 1,208 8,9
7 1,359 5,5 0,5593 1,132 0,3 0,9950 1,246 16,8
8 1,669 1,7 0,9986 1,520 0,2 0,9998 1,594 8,9
9 5,412 0,6 0,9985 5,142 0,1 0,9998 5,277 5,0
10 6,106 0,7 0,9984 5,861 0,1 0,9998 5,983 4,0
11 5,520 0,5 0,9979 6,604 0,4 0,9191 6,062 –19,6
12 6,957 0,3 0,9994 6,638 0,1 0,9995 6,798 4,6
13 7,019 0,6 0,9666 6,604 0,4 0,9191 6,811 5,9
14 8,769 1,1 0,8634 6,272 1,7 0,9480 7,521 28,5
15 7,849 0,2 0,9997 7,655 0,1 0,9996 7,752 2,5
16 10,17 0,3 0,9994 10,01 0,1 0,9994 10,09 1,6
17 11,26 0,8 0,9854 11,21 0,4 0,9647 11,23 0,4
18 13,76 1,4 0,9756 13,49 0,4 0,9814 13,62 1,9
19 17,32 0,3 0,9987 16,64 0,0 0,9998 16,98 3,9
20 17,45 0,4 0,9892 17,27 0,2 0,9392 17,36 1,0
21 24,87 0,5 0,9956 25,30 0,2 0,9945 25,08 –1,7
22 25,78 0,9 0,9878 25,55 0,3 0,9855 25,67 0,9
23 30,39 0,5 0,9973 30,72 0,2 0,9934 30,55 –1,1
24 42,80 0,4 0,9854 40,37 0,7 0,8550 41,59 5,7
25 42,62 0,3 0,9985 43,60 0,2 0,9886 43,11 –2,3
26 50,84 0,1 0,9993 52,02 0,0 0,9994 51,43 –2,3
27 59,64 0,1 0,9991 61,21 0,1 0,9978 60,43 –2,6
28 75,36 0,1 0,9989 75,55 0,1 0,9943 75,45 –0,3
29 94,86 0,3 0,9963 98,97 0,2 0,9837 96,91 –4,3
30 98,05 0,1 0,9995 100,89 0,1 0,9945 99,47 –2,9
31 102,7 0,3 0,9980 106,8 0,1 0,9944 104,8 –4,0
32 105,9 1,7 0,8458 107,7 0,0 0,9991 106,8 –1,7
33 142,2 0,2 0,9992 145,7 0,1 0,9969 143,9 –2,5
34 216,1 0,1 0,9992 219,8 0,1 0,9855 217,9 –1,7
35 260,4 0 0,9997 263,5 0,1 0,9975 261,9 –1,2
36 275,3 0,1 0,9998 255,8 0,7 0,9237 265,5 7,1
37 275,3 0,1 0,9994 280,0 0,1 0,9474 277,6 –1,7
38 382,8 0 0,9994 390,6 0,1 0,9643 386,7 –2,0
39 426,7 0 0,9997 436,4 0,1 0,9820 431,5 –2,3
40 444,1 0,1 0,9985 450,8 0,1 0,9199 447,4 –1,5
41 461,4 0,1 0,9992 477,2 0,1 0,9878 469,3 –3,4
42 606,3 0,1 0,9989 618,5 0,1 0,9613 612,4 –2,0
43 878,4 0,4 0,9758 822,6 0,9 0,7432 850,5 6,3
44 850,6 0,4 0,9816 861,1 0,3 0,9050 855,8 –1,2
45 977,1 0,1 0,9938 991,4 0,2 0,9175 984,2 –1,5
46 1231,0 0,6 0,6603 1349,0 1,0 0,6727 1290,0 –9,5
47 1542,0 0,3 0,9485 1483,0 0,5 0,5798 1513,0 3,8
48 2139,0 0,1 0,9881 2205,0 0,1 0,7155 2172,0 –3,1
49 3130,0 0 0,9975 3030,0 0,2 0,6842 3080,0 3,2
50 3408,0 0,1 0,9917 3307,0 0,2 0,0606 3357,0 3,0

Табл и ц а  2
Результаты измерений коэффициентов абсолютной газопроницаемости по Не и N2, 

обработанные по методике измерений ГОСТ 26540.2-85

мости  по ГОСТ 26450.2-8 5 (уравнения (1), (4)) и раз-
работанному алгоритму (уравнения (6), (8)).
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Данный модельный эксперимент реа-
лизован с помощью программного обес-
печения Mathcad PTC. Параметры экспе-
римента: 

  
;

Получившиеся гистограммы распределе-
ний  рассчитанных по ГОСТ 26450.2-85 
и по новому алгоритму представлены на 
рис. 2.

Обсуждение результатов экспери-
ментов. Из анализа данных табл. 2, 3 
можно сделать следующие выводы:

для всех 50 образцов коэффициент 
корреляции R2 зависимости  (алго-
ритм) больше, чем зависимости  
(ГОСТ 26450.2-85);

в 94 и 90 % случаях соответ ственно 
относительные СКО SHe и SN2 при расчё-
те Kабс(He) и Kабс(N2) по алгоритму меньш е, 
чем при расчёте по ГОСТ 26450.2-85;

в 68 % случаев отклонение Δ мень-
ше при расчёте по алгоритму, чем по 
ГОСТ 26450.2-85;

средние значения относительного 
СКО SHe при расчёте Kабс(He) по алгорит-
му и ГОС Т 26450.2-85 составляют 0,54 и 
0,89 % соответственно, т. е. применение 
алгоритма повышает точность определе-
ния Kабс(He) в 1,66 раза;

средние значения относительного 
СКО SN2 при расчёте Kабс(N2) по алгорит-
му и ГОСТ 26450.2-85 составляют 0,22 и 
0,30 % соответственно, т. е. применение 
алгоритма повышает точность определе-
ния Kабс(N2) в 1,34 раза;

средние значения Δ, найденные по ал-
горитму и ГОСТ 26450.2-85, составляют 
4,91 и 6,00 % соответственно, т. е. приме-
нение алгоритма уменьшает отклонение 
между Kабс(He) и Kабс(N2) в 1,22 раза.

Результаты модельного эксперимен-
та – гистограммы на рис. 2 – показыва-
ют близость распределений  к нор-
мальному (красные пунктирные линии). 
Однако оценки  полученные по ал-
горитму, более точно описываются нор-
мальным распределением, чем оценки, 
найденные по ГОСТ 26450.2-85, а так-
же имеют в 1,7 раза меньшую средне-
квадратическую погрешность: 0,2134 
(ГОСТ 26450.2-85) в сравнении с 0,1271 
(алгоритм).

обеспечивает приемлемую точность рассчитанного коэф-
фициента абсолютной газопроницаемости даже при малых 

n Kабс(He)·10–3, 
мкм2 SHe, % R2 Kабс(N2)·10–3, 

мкм2 SN2, % R2 Kср·10–3, 
мкм2 Δ, %

1 0,2069 4,8 0,9508 0,1427 1,4 0,9955 0,1748 31,0
2 0,3312 0,7 0,9991 0,2915 0,6 0,9996 0,3114 12,0
3 0,5748 1,6 0,9957 0,5053 0,2 0,9999 0,5401 12,1
4 0,6873 1,9 0,9934 0,6530 0,1 1,0000 0,6702 5,0
5 1,147 3,6 0,9760 1,020 0,1 1,0000 1,083 11,0
6 1,224 0,8 0,9987 1,153 0,2 0,9999 1,189 5,8
7 1,232 2,8 0,9853 1,130 0,2 0,9999 1,181 8,3
8 1,614 0,8 0,9986 1,515 0,1 1,0000 1,565 6,1
9 5,316 0,4 0,9997 5,131 0,1 1,0000 5,223 3,5
10 6,038 0,5 0,9997 5,871 0,1 1,0000 5,954 2,8
11 5,610 0,5 0,9996 6,672 0,3 0,9999 6,141 –18,9
12 6,892 0,2 0,9999 6,649 0,1 1,0000 6,770 3,5
13 6,957 0,3 0,9998 6,672 0,3 0,9999 6,815 4,1
14 8,517 0,9 0,9988 6,188 1,3 0,9973 7,353 27,3
15 7,795 0,2 0,9999 7,637 0,1 1,0000 7,716 2,0
16 10,12 0,2 0,9999 10,01 0,1 1,0000 10,06 1,1
17 11,01 0,6 0,9994 11,10 0,2 0,9999 11,05 –0,8
18 13,30 0,8 0,9987 13,35 0,3 0,9999 13,32 –0,4
19 17,20 0,1 0,9999 16,65 0,0 1,0000 16,93 3,2
20 17,36 0,2 0,9999 17,39 0,2 0,9999 17,38 –0,1
21 24,68 0,2 0,9999 25,22 0,1 1,0000 24,95 –2,2
22 25,24 0,5 0,9995 25,37 0,2 0,9999 25,31 –0,5
23 30,18 0,2 0,9999 30,62 0,1 1,0000 30,40 –1,5
24 42,82 0,2 0,9999 41,15 0,5 0,9996 41,98 3,9
25 42,47 0,1 1,0000 43,42 0,1 1,0000 42,94 –2,2
26 50,90 0,1 1,0000 52,02 0,0 1,0000 51,46 –2,2
27 59,55 0,1 1,0000 61,19 0,0 1,0000 60,37 –2,8
28 75,29 0,1 1,0000 75,63 0,1 1,0000 75,46 –0,5
29 95,42 0,2 1,0000 99,48 0,2 1,0000 97,45 –4,3
30 98,30 0,1 1,0000 101,17 0,1 1,0000 99,74 –2,9
31 103,4 0,2 1,0000 107,3 0,1 1,0000 105,3 –3,8
32 104,1 1,1 0,9977 107,7 0,0 1,0000 105,9 –3,4
33 142,6 0,1 1,0000 146,1 0,1 1,0000 144,3 –2,5
34 216,1 0,0 1,0000 220,6 0,1 1,0000 218,3 –2,0
35 260,7 0,0 1,0000 263,9 0,1 1,0000 262,3 –1,2
36 275,1 0,0 1,0000 260,7 0,5 0,9995 267,9 5,2
37 275,8 0,0 1,0000 281,6 0,1 0,9999 278,7 –2,1
38 383,2 0,0 1,0000 391,7 0,1 1,0000 387,5 –2,2
39 427,1 0,0 1,0000 437,9 0,1 1,0000 432,5 –2,5
40 445,2 0,1 1,0000 453,2 0,1 1,0000 449,2 –1,8
41 461,3 0,1 1,0000 478,8 0,1 1,0000 470,1 –3,8
42 605,4 0,0 1,0000 620,8 0,1 1,0000 613,1 –2,5
43 885,4 0,2 0,9999 837,2 0,5 0,9996 861,3 5,4
44 858,0 0,2 0,9999 867,9 0,2 0,9999 862,9 –1,2
45 973,9 0,1 1,0000 986,0 0,2 0,9999 980,0 –1,2
46 1253,0 0,5 0,9996 1390,0 0,9 0,9986 1321,0 –10,9
47 1549,0 0,1 1,0000 1497,0 0,2 0,9999 1523,0 3,4
48 2145,0 0,1 1,0000 2215,0 0,1 1,0000 2180,0 –3,2
49 3128,0 0,0 1,0000 3044,0 0,1 1,0000 3086,0 2,7
50 3414,0 0,1 1,0000 3327,0 0,2 0,9999 3371,0 2,5

Табл и ц а  3
Результаты измерений коэффициентов абсолютной газопроницаемости по Не и 

N2, обработанные по предложенному алгоритму

Заключение. Разработанный алгоритм обработки измерен-
ных данных коэффициента абсолютной газопроницаемости 
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значениях коэффициента корреляции в уравнении (3) в 
традиционной модели на основе ГОСТ 26450.2-85. Пре-
имущество предложенного алгоритма по точности по срав-
нению с традиционным методом обработки данных при-
мерно в 1,5 раза подтверждено результатами реального 
эксперимента, а также модельного эксперимента методом 
Монте-Карло.

Рис. 2. Гистограммы распределения оценок  рассчитанных по 
ГОСТ 26450.2-85 (вверху) и алгоритму (внизу); красные пунктирные 

линии – нормальное распределение

Fig. 2. Distribution histograms  calculated according to GOST 26450.2-85
(top) and according to the new algorithm (bottom); the red dotted lines 

are the normal distribution
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