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В последнее время развитию физической культуры и спорта придается все 

большее значение. Достижения спортсменов, кроме прочего, являются без-

условными показателями успешности развития той или иной страны в целом. 

В спортивной сфере развернулось острое соперничество между странами 

с привлечением как медикаментозных, так и инновационных технических 

средств и методов. Очевидно, что так называемые «допинговые» скандалы 

и пристальное внимание мировой общественности к этому вопросу требует 

внедрения новых легитимных технологий, призванных повысить результатив-

ность тренировок и – как результат – суммарные спортивные достижения на со-

ревнованиях. Базовым и отвечающим за будущий успех практически в любом 

виде спорта является «постановка» движений, выработка оптимальной мотори-

ки. 

При написании статьи ставилась задача выбора технических средств, отве-

чающих поставленным задачам 

Безусловно, это комплексная задача, которая в значительной степени мо-

жет быть решена путем создания систем измерения параметров движения (или 

систем захвата движения) и, затем, обучающих программ, использующих дан-

ные полученные с помощью таких систем. 

Авторами статьи был проведен анализ существующих систем измерения 

параметров движения биологических объектов, на основе которого был сделан 

вывод относительно целесообразности разработки таких систем с использова-

нием электромагнитного излучения оптического диапазона. В результате было 

выдвинуто предположение, что оптико-электронные системы измерения пара-

метров объектов имеют преимущества в случае их применения для создания 

обучающих программ: при их использовании становится возможным распозна-

вание и отслеживание движений спортсменов в неприспособленной специаль-

ным образом спортивной форме, что расширяет диапазон применения подоб-

ных систем. Кроме того, существенно упрощается решение задачи создания 

3D анимации – ускоряется подготовка к съемкам и появляется возможность так 

называемого «захвата движений» (motion capture), что актуально для отработки 

специальной моторики (борьба, падения, прыжки и т. п.) без повреждения обо-

рудования. Кроме всего прочего, стоимость таких систем невысока. 

Существующие технологии измерения параметров движения разделяются 

на маркерные и безмаркерные. При использовании маркерных систем на объект 

измерения помещаются датчики (излучающие или отражающие) [1]. Камеры 

фиксируют излучение от датчиков, после чего информация поступает в компь-

ютер, где на ее основании формируется единая трехмерная модель, воспроиз-

водящая движения  

 На основе этой модели в режиме реального времени или позднее создает-

ся анимация движений объекта.  

Существующие маркерные системы измерения параметров движения раз-

личаются по принципам отслеживания движений. Кроме оптико-электронных 

систем (активных или пассивных), существуют магнитные, механические и ги-

роскопические системы. 



5 

Безмаркерные технологии [2] основаны на использовании оптического 

диапазона электромагнитного излучения. Они не требуют специальных датчи-

ков или специального костюма. Допустимо использование естественного осве-

щения (пассивные системы, основанные на использовании цветных камер) или 

подсветка объекта определенным образом (активные системы). В активных си-

стемах могут использоваться времяпролетные камеры или структурированное 

излучение. 

Времяпролетная камера [3] определяет дальность через скорость света, из-

меряя время пролета светового сигнала подсветки, и отраженного каждой точ-

кой получаемого изображения.  

Структурированное излучение представляют собой проекцию светового 

рисунка непосредственно на движущийся объект. Рисунок проецируется с по-

мощью проектора или другого постоянного источника света [4]. Камера, распо-

ложенная чуть в стороне от проектора, фиксирует форму рисунка и вычисляет 

расстояние до каждой точки в поле зрения. 

Измерение параметров движения в пассивных системах происходит при 

помощи обычных оптических камер, разнесенных на некоторое расстояние. 

Идея метода [5] заключается в следующем: для каждой точки на одном изобра-

жении выполняется поиск парной ей точки на втором изображении. Когда обе 

точки установлены, выполняется триангуляция, позволяющая определить коор-

динаты их прообраза в трехмерном пространстве. Зная трехмерные координаты 

прообраза, можно вычислить глубину как расстояние до плоскости камеры. 

Каждая из систем имеет свои достоинства и недостатки, оказывающие 

влияние на поставленную задачу увеличения уровня технической подготовки 

спортсменов. 

1. Недостатки маркерных оптических пассивных систем. 

Размещение на человеке отражающих маркеров занимает длительное вре-

мя. Спортсмены вынуждены носить непривычные приспособления. Кроме того, 

система может путать маркеры при быстром движении или близком располо-

жении их друг к другу (технологией не предусмотрена идентификация каждого 

маркера по отдельности)[6]. 

2. Недостатки маркерных оптических активных систем. 

В таких системах [7] вместо отражающих маркеров используются светоди-

оды, которые нужно закрепить на теле спортсмена. Это вызывает дополнитель-

ное сковывание движений. 

3. Недостатки маркерных магнитных систем. 

В данном случае для захвата используются маркеры-магниты, а в качестве 

камер используются ресиверы [8]. Положение маркеров вычисляется по иска-

жениям магнитного потока. Основные проблемы метода связаны с использова-

нием магнитов, которые подвержены магнитным и электрическим помехам от 

металлических предметов и окружения. Кроме того, реализация данного метода 

имеет более высокую стоимость и меньший радиус действия, по сравнению 

с оптическими системами. Очевидно, что размещение маркеров магнитов на 

теле спортсмена также связано с дополнительными неудобствами. 
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4. Недостатки маркерных механических систем. 

Для сбора информации о движениях на теле актера или спортсмена разме-

щается специальное устройство – механический скелет, который повторяет все 

его движения. Одновременно с этим компьютеру отправляется информация 

о моторике и углах сгибов человеческих суставов [9]. При интенсивном ис-

пользовании повышается вероятность выхода из строя механических частей. В 

дополнение к этому само наличие механических частей на теле спортсмена де-

лает невозможным захват движений при плотном взаимодействии нескольких 

спортсменов одновременно, что характерно для некоторых видов спорта. 

5. Недостатки маркерных гироскопических систем. 

Для сбора информации о моторике в данных системах используются ми-

ниатюрные гироскопы и инерциальные сенсоры, расположенные на теле 

спортсмена так же, как маркеры или магниты в других системах захвата движе-

ний [9]. Компьютер принимает, обрабатывает и сохраняет информацию с инер-

циальных сенсоров, при помощи которой можно восстановить положение дат-

чика в пространстве и его относительную ориентацию. Информация передается 

по проводам, что сильно ограничивает применение системы. Кроме этого гиро-

скопические сенсоры имеют высокую цену. 

6. Недостатки безмаркерных систем. 

Ниже приводится таблица, в которой сравниваются достоинства и недо-

статки безмаркерных технологий, что может быть важно для конкретных видов 

спорта. 

 

Таблица 

Сравнение параметров и характеристик безмаркерных технологий  

захвата движения 

3D технология 

 

Характеристики  

и параметры 

Времяпролетные 

камеры 

Цветные  

камеры 

Структурированное 

излучение 

Точность средняя низкая высокая 

Сложность программно-

го обеспечения 
низкая высокая средняя 

Возможность работы  

в реальном времени 
высокая низкая средняя 

Стоимость материалов средняя низкая высокая 

Возможность работы  

в условиях недостаточ-

ного освещения 

высокая низкая высокая 

Разрешение на плоско-

сти 
высокое 

зависит  

от сцены 
среднее 

Возможность работы  

в условиях повышенной 

освещенности(на улице) 

средняя высокая низкая 
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Авторы полагают, что применение безмаркерных технологий, связанных 

с использованием структурированного излучения оптимально для выполнения 

поставленных задач в спортивной сфере. 

Главной задачей при разработке оптико-электронных систем для измере-

ния параметров движения является уменьшение их зависимости от внешних 

условий и увеличение радиуса действия. 
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Analized are specific features of measuring index of refraction and dispersion of motor fuels. 

Shown is the design of a portable spectral refractometer and given calculations of dispersion com-

pensator. 
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Целью работы является создание удобных экспрессных методов и средств 

контроля моторных топлив.  

Стандартные прямые методы контроля основных эксплуатационных ха-

рактеристик моторных топлив требуют существенных затрат средств и времени 

для проведения одного анализа. 

Косвенные экспрессные методы затруднены тем, что моторные топлива 

состоят из множества индивидуальных углеводородов, каждый из которых вно-

сит вклад в общие характеристики топлив. Эти углеводороды обычно делят на 

три основные группы: парафиновые, нафтеновые и ароматические [1]. Суще-

ствует ряд методов определения характеристик моторных топлив по соотноше-

нию этих групп. Среди методов определения группового состава моторных 

mailto:mail@shvabe-techlab.ru
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топлив наиболее информативным и удобным является рефрактометрический 

метод с использованием дисперсии показателя преломления [2–4]. 

Суть рефрактометрического метода состоит в том, что моторное топливо 

рассматривают как смесь парафино-нафтеновых и ароматических фракций 

и находят в нем долю ароматических углеводородов РАР%. Для этого сначала 

измеряют показатель преломления топлива в желтом свете nD (для длины вол-

ны λD = 589,3 нм) и разность показателей преломления nF − nC = ΔFC, называ-

емую средней дисперсией (для длин волн водорода λF = 486,1 нм и λC = 656,3 

нм), относительно стеклянной измерительной призмы рефрактометра. Затем 

находят относительную дисперсию топлива: 

ω = (nF − nC) ∙ 103/(nD − 1),                                    (1) 

и сравнивают ее с априори известной усредненной величиной относительной 

дисперсии парафино-нафтеновых составляющих топлива ωпн = 17,55. По раз-

нице этих величин дисперсий находят долю ароматических углеводородов 

РАР% с помощью линейного уравнения 

РАР% = К(ω − 17,55),                                              (2) 

где К – коэффициент пропорциональности;  – относительная дисперсия топлива. 

Найденные значения nD, ω и РАР% являются главными при определении 

других характеристик топлив. Так, октановое число бензинов , цетановое 

число z дизельного топлива, высота некоптящего пламени h, нагарный фактор 

Hф керосинов связаны с nD и  РАР% следующими формулами, полученными 

экспериментально:  

Ω = 76 + 0,652(РАР% − 10%),                                      (3) 

z = 350(1,475 − nDx) + 46,                                        (4) 

h = 340(1,475 − nDx
) + 19,5 − 0,04РАР%,                          (5) 

Hф = 150 − 4000(1,453 − nDx
) − 0,15РАР%,                        (6) 

где nDx
 – показатель преломления топлива при 20 оС. 

Формулы (3)–(6) получены в результате обработки большого массива экс-

периментальных данных, полученных при исследовании аттестованных образ-

цов топлив (бензинов, дизельных и реактивных топлив) различными методами 

(рефрактометрическим, дисперсиометрическим, диэлькометри-ческим, поляри-

зационным). Проведенные исследования показали, что показатель преломления 

nD всех видов топлива находится в пределах от 1,3750 до 1,4805, диапазон из-

мерения средней дисперсии ΔFC топлив – от 0,0060 до 0,0120, а предел допу-

стимой погрешности измерений nD и ΔFC не должен превышать 2 ∙ 10−4.  
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Для измерения nD и ΔFC моторных топлив в лабораториях обычно исполь-

зуют рефрактометры Пульфриха [1], укомплектованные спектральными лампа-

ми с громоздкими источниками высокого напряжения, что неудобно для прове-

дения экспрессных анализов топлив. 

На рис. 1 показана схема нового портативного спектрорефрактометра 

ИРФ-479А для контроля качества моторных топлив. 

Отличительными особенностями спектрорефрактометра (рис.1) являются 

измерительная призма 4, выполненная из стекла БК10 (nD = 1,5688, 

 ΔFC = 0,01015, угол призмы θ = 66,5°), наличие компенсатора дисперсии, вы-

полненного в виде одной призмы прямого зрения 5, а также равномерная шкала 

10, содержащая 110 делений. 

 

  1    2      3    4       5      6                7             8     9   10                  11 

 
 

Рис. 1. Структурная схема спектрорефрактометра ИРФ-479А 

 

 

Принцип работы представленного прибора следующий: белый свет от лю-

бого источника света проходит призму-осветитель 1, слой исследуемого топли-

ва 3, преломляется в измерительную призму 4, вторично преломляется на вы-

ходной грани призмы 4, проходит через компенсатор 5 и попадает на объектив 

7. В фокальной плоскости объектива 7, где установлена равномерная шкала 10, 

строится изображение границы света и тени, которую можно наблюдать с по-

мощью окуляра 11. 

Если наблюдаемая граница света и тени имеет радужную окраску, то необ-

ходимо с помощью вращения кольца 6 добиться полной компенсации диспер-

сионных эффектов, образовавшихся в результате преломления света при его 

12 

6 
14 

13 

10 
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прохождении через призму 4. Показания в делениях шкалы М с прибора сни-

мают по положению границы света и тени относительно шкалы 10. Показания 

в делениях шкалы М соответствуют измеренному показателю преломления 

топлива nDx
: 

nDx
= nD sin {θ − arcsin [(

1

n0
) sin(βmin − MΔβ)]},                      (7) 

где n0 – показателю преломления призмы 4; θ – угол между входной и выход-

ной гранями призмы 4; β
min

 – угол предельных лучей относительно нормали 

к выходной грани призмы 4 при минимальном показателе преломления топли-

ва; Δβ – цена деления шкалы 10 (град). 

По положению шкалы 12 кольца 6 относительно нулевого индекса 14 не-

подвижного кольца 13 определяют угол поворота  призмы 5 и находят сред-

нюю дисперсии через конструктивные коэффициенты А и B [1]: 

ΔFC = (nF − nC) = А +  B(ΔFC)ksinφ,                             (8) 

где 

 А =  n0sinθ(ΔFC)0 G⁄ ;                                         (9) 

B = (√(n0
2 − nx

2)(1 − n0
2 + G2)) G;⁄                           (10) 

G = nxsinθ + cosθ√n0
2 − nx

2;                                 (11) 

(ΔFC)k = 0,025598 – угловая дисперсия, вносимая призмой 5. 

Подставляя в формулы (9) – (11) значения n0 = 1,5688, (Δ
FC

)0 = 0,01015, 

θ = 66,5° находим, что при изменении nx от 1,3750 до 1,4805 средняя величина 

коэффициента А ≈ 0,009304, а величина коэффициента B меняется от 

Bmin ≈ 0,328819 до Bmax ≈ 0,478996. 

Таким образом, для расчетов средней дисперсии моторных топлив для 

данной конструкции спектрорефрактометра можно пользоваться формулой: 

ΔFC = А + (Bmin − (Bmax − Bmin) ∙ М) ∙ (ΔFC)kmax
∙ sinφ° = 

= 0,009304 + (0,479 − 0,001502 ∙ М)0,025598 ∙ sinφ°,                  (12) 

где М – число делений шкалы 10; (ΔFC)kmax
 – максимальная угловая дисперсия, 

вносимая призмой 5; φ° = z ∙ 3° – угол поворота призмы 5;  – число делений 

шкалы 12 относительно индекса 14. 

На рис. 2 показана зависимость дисперсии (ΔFC)k, вносимой призмой 5 

(компенсатором), от угла поворота φ° призмы 5. 
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Рис. 2. Зависимость дисперсии (ΔFC)k от угла поворота φ° призмы 5 
 

 

Из формулы (12) и рис. 2 видно, что если компенсатор дисперсии находится 

в исходном положении, т. е. при φ = 0°, то искомая дисперсия ΔFC = 0,009304 

соответствует средней величине диапазона измерения дисперсии моторных 

топлив. Значит, в диапазоне углов φ° от φ
min

= −15° до φ
max

= +15° формула 

(12) близка к линейной функции, где наблюдается наибольшая ее крутизна, 

следовательно, достигается наибольшая точность измерений ΔFC. 

В результате исследований методов измерения показателя преломления и 

дисперсии моторных топлив авторам удалось создать простой портативный 

спектрорефрактометр ИРФ-479А (рис. 1). Если в спектрорефрактометре ИРФ-

479А вместо шкалы 10 и окуляра 11 установить многоэлементный фотоприем-

ник, управляемый микропроцессором, а в процессор внести программы на ос-

нове формул (7), (12), то процесс экспрессных измерений основных характери-

стик топлив существенно упростится. 
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В работе описывается новый принцип создания быстродействующего теплового при-

емника ИК-излучения. Он основан на использовании пироэлектрического эффекта в тонких 

высококачественных кристаллических пленках. Конструкция приемника исключает необхо-

димость его теплоизоляции, его работа основана на генерации и накоплении заряда при воз-

действии импульсов излучения. Создана математическая модель чувствительного элемента 

и приведены экспериментальные исследования особенностей его функционирования, пока-

зано их соответствие модельным представлениям. 

 

Ключевые слова: пироэлектричество, ИК-излучение, тонкая пленка, ниобат бария-

стронция, импульс излучения. 
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A new approach of development of a fast-response thermal IR detector is described. The 

physical principle behind the functioning of the element is the pyroelectric effect in thin high-

quality crystalline films. The element does not need to be thermally insulated and its work is based 

on the generation and accumulation of charge during action of radiation pulses. A mathematical 

model of the element has been created and experimental studies of features of element functioning 

have been conducted. The correspondence of experimental data and the model was shown. 

 

Key words: pyroelectricity, IR-radiation, thin film, strontium barium niobate, radiation pulse. 

 

Неохлаждаемые тепловизионные устройства получили широкое распро-

странение в различных сферах деятельности человека. Среди них можно отме-

тить промышленную термографию, не разрушающий контроль состояния и ди-

агностику энергетического оборудования, мониторинг исправности элементов 

городской инфраструктуры [1]. Все большее применение находит термография 

в медицинских приложениях при выявлении заболеваний органов человека, ко-

торые сопровождаются локальным изменением нормальной температуры, 
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а также при диагностике воспалительных, сосудистых, опухолевых заболева-

ний [2]. В военной отрасли неохлаждаемые ИК матрицы используются для со-

здания тепловизионных камер и прицелов, работоспособных в условиях нуле-

вой видимости [3]. 

Современные тепловые приемники регистрации ИК-излучения, пироэлек-

трические и болометрические, основаны на обеспечении максимальной тепло-

изоляции чувствительного элемента. В них используется режим детектирова-

ния излучения, основанный на накоплении тепла от воздействия энергии излу-

чения в объеме приемника за время кадра. С этой целью чувствительный эле-

мент максимально теплоизолируется от подложки. В матрицах тепловых при-

емников теплоизоляция достигается за счет использования технологии глубо-

кого и сухого травлении кремния, с применением «жертвенных» слоев (полии-

мида, поликремния и т. п.). На поверхности созданных таким путем мембран-

ных конструкций с толщинами менее 1 мкм, удерживаемых над поверхностью 

подложки на высоте порядка 2 мкм, с помощью микробалок, поддерживающих 

«ног», размещается фоточувствительный элемент – тонкопленочная структура.  

В России одним из наиболее практически используемых одноэлементных 

ИК-приемников является МГ-33, выпускаемый в АО НПП «Восток». Его рабо-

та основана на использовании пироэлектрического эффекта в тонких органиче-

ских пленках поливенилдентофторида (ПВДФ), величина пироэлектрического 

коэффициента в которых равна 0.2–0.5·10-4 Кл/(м2·К), обнаружительная спо-

собность не менее 3·108 см·Гц1/2/Вт-1, [4]. На рис. 1 изображена его схематиче-

ская конструкция, иллюстрирующая принцип теплоизоляции чувствительного 

элемента от подложки.  

 

 

Рис. 1. Конструкция ИК-приемника МГ-33: 

1 – поглощающий электрод; 2 – пленка ПВДФ; 3 – нижний электрод; 4 – микро-

балки, изолирующие элемент от подложки 

 

 

Ранее нами был предложен новый подход к построению элемента тепловой 

матрицы приемников ИК-излучения, [5], основанный также на использовании 

пироэлектрического эффекта. Элемент не теплоизолируется от подложки, 

наоборот, достигается максимально возможный тепловой контакт твердое тело 

– твердое тело для обеспечения наиболее высокой скорости изменения средней 
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температуры элемента, после прекращения действия импульса излучения. 

В этом случае синтез пироэлектрической пленки осуществляется непосред-

ственно на подложку, что значительно более технологично по сравнению с со-

вокупностью процессов при создании теплоизолированных чувствительных 

элементов. Схематически элемент представлен на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Конструкция элемента – многослойная структура 

 

 

Целью настоящей работы является как экспериментальное, так и теорети-

ческое исследование отклика указанных тонкопленочных пироэлектрических 

приемников излучения на воздействие коротких импульсов излучения, микро – 

наносекундный диапазон, а также определение реальных параметров таких 

приемников. Объектом исследования является тонкопленочная структура: по-

глощающий электрод – пироэлектрический слой – нижний электрод – подлож-

ка (рис. 2). Рассматривался случай, когда на поглощающий электрод поступает 

излучение в течение времени, tp, импульс излучения, а на другой границе – на 

поверхности подложки, поддерживается постоянная температура. Такое пред-

положение допустимо в силу того, что толщина пироэлектрической пленки 

много меньше толщины подложки. 

Для анализа нестационарного распределения температуры в указанной 

многослойной структуре была разработана математическая модель теплового 

процесса, позволяющая в каждый момент времени определять распределение 

температуры в этой структуре, в зависимости от интенсивности и длительности 

поступающего на поглощающий электрод излучения, и, соответственно, вели-

чину пироэлектрического сигнала, генерируемого в пироэлектрической пленке.  

Показано, что для наиболее эффективного использования энергии излуче-

ния при генерации заряда, необходимо согласовывать длительность импульса 

излучения tp с толщиной пироэлектрического слоя, dp, оптимальная величина tp 

равна 2d2
p /χp, где χp. – температуропроводность пироэлектрика. 
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При поглощении излучения в электроде (например, в тонкой пленке золо-

той черни) время первоначального отклика элемента определяется временем 

распространения тепловой волны в электроде (порядка del
2/el, где del – толщина 

электрода, el – его температуропроводность). На рис 3 представлен пример за-

висимости пироэлектрического тока от величины del. 

 

 

Рис. 3. Зависимость пироэлектрического тока от толщины поглощающего  

верхнего электрода, длительность импульса, tp – 2 мкс, dp = 1.5 мкм, I = 2 Вт/м2. 

Толщина верхнего электрода del: 1 – 0.01 мкм, 2 – 0.1 мкм, 3 – 0.5 мкм, 4 – 1 мкм 

 

 

Проведено экспериментальное исследование поведения пироэлектрического 

тока в указанной структуре при воздействии на нее импульсов излучения. Объ-

ектом исследований являлись тонкопленочные структуры: ITO (нижний элек-

трод)-SBN (пироэлектрический чувствительный слой)-Cr или Al (верхний, по-

глощающий электрод). Пироэлектрические гетероэпитаксиальные пленки SBN 

(Ва0.5Sr0.5Nb2O6) были синтезированы на поверхности пленок ITO, (In2O3 +10 % 

SnO2), которые осаждались на поверхность кремния или сапфира, они имеют вы-

сокое значение пироэлектрического коэффициента, , до 8 – 20·10-4 Кл/(К·м2), 

абсолютное значение которого определялось методом низкочастотной модуля-

ции температуры, [6]. В качестве поглощающего электрода использовались 

тонкие пленки Al или Cr. Источником импульсного излучения служил полу-

проводниковый лазер, модулированный импульсами напряжения с фронтами 

50–100 нс и частотой следования от 4 до 700 кГц. Плотность потока энергии 

поглощаемой в электроде составляла 102 – 103 Вт/м2 (в абсолютном выражении 

100–300 мкВт). 
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Образцы являлись генераторами пироэлектрического тока, Jp, который 

с помощью быстродействующего трансимпедансного усилителя линейно пре-

образовывался в напряжение, подаваемое на цифровой осциллоскоп, позволя-

ющий фиксировать форму и параметры пиротока при различных частотах мо-

дуляции и напряжениях смещения на элементе. Площадь исследуемых элемен-

тов составляла 5·10-7 м2. 

Типичное модельное поведение пироэлектрического тока, Jp(t), в указан-

ной многослойной структуре с величиной dp равной 3 мкм, при воздействии на 

нее импульса излучения длительностью tp = 500 нс представлена на рис. 3, гра-

фик 1. Кривая 2 является зависимостью поступающего на элемент излучения от 

времени I(t), а кривая 3 характеризует поведение средней по объему пироэлек-

трика температуры, Тср(t). Все величины представлены в безразмерном виде. 

 

  
Рис. 3а. Модельное описание Рис. 3б. Эксперимент 

 

 

На рис. 3б представлена экспериментальная кривая описывающая поведе-

ние Jp(t) (график 1), а кривая I(t) описывает проведение импульса излучения 

(график 2), его длительность 800 нс, а плотность 103 Вт/м2, dp = 3 мкм. Как вид-

но, модельные представления качественно соответствуют экспериментальными 

данными. 

Оценки показывают, что при размерах указанного элемента 12  12 мкм, 

он обладает высокой обнаружительной способностью, D*, близкой к теоретиче-

скому пределу, до 1010 см·Гц05/Вт-1. При более высокой по сравнению с совре-

менными микроболометрами его технологичностью, можно полагать, что на 

основе таких элементов могут быть созданы мегапиксельные неохлаждаемые 

ИК матрицы для регистрации теплового изображения. 

Таким образом, разработан и экспериментально исследован быстродей-

ствующий приемник ИК-излучения на основе нетеплоизолированных тонких 

пироэлектрических пленок. Создана математическая модель элемента, установ-

лено хорошее соответствие экспериментального поведения пироэлектрического 

тока в многослойной тонкопленочной структуре на основе ниобата бария 

стронция с его модельным описанием.  
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Разработкой беспилотных летательных аппаратов или дронов активно за-

нимаются многие лаборатории мира. Это одно из самых перспективных 

направлений развития современных технологий, так как дроны могут использо-

ваться для выполнения миссий потенциально опасных или же сложных для че-

ловека.  

Нанодроны – маленькие, иногда миниатюрные летательные устройства, 

обладают огромными возможностями. Их уже сейчас используют для задач 

тактической разведки как в гражданских, так и в военных целях (например, 

нанодрон PD-100 Black Hornet [1, 2].  

Особенно жесткие требования по массогабаритным характеристикам 

предъявляются к перспективным разработкам оптических систем видеокамер 

нанодронов «особо» малого размера (например, размером с крупных насеко-

мых), разработка которых ведется в разных странах мира, в том числе и в Рос-

сии [3]. 

При разработке оптических систем видеокамер нанодронов «особо» мало-

го размера следует учитывать технологию изготовления оптических деталей. 

Малые диаметры линз (1–5 мм и менее) ограничивают возможности традици-

онных технологий. Так положительные линзы микро- и фотообъективов, свето-

сильных конденсоров из неорганических материалов с радиусами R1 ≤ 15 мм 

<R2 и отношением d1= (0,8 – 1,3) R1, точностью формы поверхности N = 1,0,  

ΔN = 0,2 и чистотой Р от II до IV класса составляют тип деталей, изготовляе-

мых по особой «шариковой» технологии. Шариковая технология предъявляет 

высокие требования к точности размеров заготовки, что значительно удорожает 

производство оптических деталей [4]. Кроме того, фактор массы оптического 

материала является основным, поэтому силикатные стекла и другие неоргани-

ческие материалы не желательны к применению. 

Для разработки «сверхлегкой» оптической системы, было проведено ис-

следование оптических и физических свойств разных материалов [5–8]. При 

этом, явное преимущество по плотности имели органические материалы – оп-

тические пластики: полиметилметакрилат (ПММА), полистирол (ПС), поли-

карбонат (ПК), силоксан (силикон), стирол-акрилонитрил (САН). Для ряда пла-

стиков и фотополимеров полных оптико-физических данных получить не уда-

лось. На рисунке приведены некоторые физико-химические параметры ряда 

пластических материалов. 

Для разработки «сверхлегкой» оптической системы видеокамеры нанодро-

нов «особо» малого размер было проведено исследование оптических схем вы-

полненной из одного оптического материала. В частности, такое техническое 

решение по компенсации хроматизма зеркалами Манжена, было предложено 

в патенте [9].  

Объектив имеет следующие оптические параметры:  

– фокусное расстояние – 10 мм;  

– диафрагменное число – 1,4,  

– угол поля зрения – 12°; 

– размер аберрационного кружка рассеяния – не более 3–5 мкм. 
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а) б) 

  
в) г) 

Рис. Некоторые параметры оптических пластиков:  

а) показатель преломления; б) коэффициент дисперсии; в) плотность; г) свето-

пропускание 

 

 

Для обеспечения такого качества изображения были рассчитаны допуски 

на конструктивные параметры объектива, численные значения которых приве-

дены в таблице. 

 

Таблица 

Допуски на конструктивные параметры объектива в мм 

№ 

пов. 
Радиус 

Отклонение 
Толщина 

Отклонение Децентрировка Наклон 

- + - + по Х по Y по Х по Y 

1 11,33 0,15 0,15 0,86 0,05 0,05 0,28 0,19 0,22 0,14 

2 17,80 0,43 0,45 2,63 0,05 0,05 0,71 0,35 0,19 0,08 

3,5,9 -24,46 0,26 0,22 0,79 0,04 0,04 0,59 0,26 0,08 0,06 

4 -29,55 0,23 0,24 0,79 - - 0,37 0,10 0,10 0,03 

6,8 -24,46 0,26 0,22 - - - 0,34 0,20 0,07 0,04 

7 41,51 0,94 0,86 - - - 0,53 0,16 0,06 0,02 

10 -29,55 0,23 0,24 2,58 0,10 0,10 0,76 0,61 0,09 0,07 

11 1,91 0,36 1,15 0,29 1,55 0,70 0,26 0,14 0,26 0,18 

12 4,69 1,6 7,12 0,38 - - 0,70 0,32 0,37 0,16 
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Рассмотрим возможности некоторых технологий для изготовления оптиче-

ских деталей данного объектива. 

Литьем под давлением изготавливают все виды линз из пластика [4]. Точ-

ность литых полимерных деталей сравнительно невысока: отклонение прелом-

ляющих поверхностей от заданной формы составляет 20N и более интерферен-

ционных полос. Геометрические размеры литых деталей находятся в пределах 

четвертого-пятого классов точности. Основным недостатком данной техноло-

гии является значительная усадка материала при остывании, что требует учета 

при изготовлении сферических формующих поверхностей пуансонов. Коррек-

тировка формы поверхности требуется под каждый оптический материал. 

Δ r1 = – (kr1/r2) (r2 – r1 + 0,33d), 

где Δ r1 – необходимое изменение радиуса формующего пуансона;  

r1, r2 – расчетные радиусы линзы;  

d – толщина линзы по оси;  

k – коэффициент деформации (для полиметилметакрилата k = 0,031). 

Сферическую поверхность пуансона выполняют с точностью до двух интер-

ференционных полос, обеспечивая центрировку в пределах (5×10-5) – (1×10-4) м 

и шероховатость Rz = 0,063 – 0,050 мкм. 

В качестве перспективной технологии по изготовлению микро оптики из 

пластических материалов можно предположить технологию 3D печати [10, 11]. 

Как известно, качество и точность FDM 3D принтера определяются: 

– точностью позиционирования по осям X и Y – это параметр, определяю-

щий точность перемещения печатающей головки 3D принтера относительно 

заданных компьютером координат. Точность позиционирования у всех принте-

ров практически идентична от 6 до 30 мкм.  

– толщиной слоя (высота шага по оси Z) – шаг механики очень мал. Со-

временные 3D принтеры способны сдвигать платформу на ничтожно малое рас-

стояние – 2,5 мкм. Однако, это ограничивает высоту слоя при печати до 

2,5 мкм. Существует целый ряд физических ограничений, не позволяющих со-

здавать слои такого размера. Например, экструдер выдавливает расплавленную 

вязкую каплю пластика и «ничтожно мелкой» ее сделать не может.  

Экспериментально определена оптимальная высота слоя для FDM 3D пе-

чати – 200 мкм. При такой высоте слоя капля образуется достаточно большой, 

чтобы склеиться с предыдущим слоем и надежно зафиксироваться на поверх-

ности. Приемлемой является высота слоя 100 мкм, но такая настройка вдвое 

увеличивают время печати и делают объект более хрупким. 

Реальный размер «точки» намного больше зависит от диаметра отверстия 

сопла экструдера, чем от высоты слоя. Экспериментально был определен опти-

мальный диаметр сопла 400–500 мкм.  

Стереолитография более высококачественная технология 3D печати. Клас-

сические DLP принтеры имеют самую высокую детализацию и скорость печати 

на рынке. Разрешение проектора формирует размер точки. Со штатным проек-

тором размер точки – 50 мкм, высота слоя – 50 мкм. 

https://3dprinter.ua/3d-print-technology/
https://3dprinter.ua/products/3d-printers/?filter_3dprint=583
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3D принтеры построенные на базе классической SLA технологии обеспе-

чивают толщину лазерного луча размер точки по оси X/Y – 300 мкм и высоту 

слоя – 50 мкм. Существенным недостатком стереолитографии является ограни-

ченный ассортимент прозрачных фотополимеров и отсутствие оптических дан-

ных на них. 

Из сравнения данных таблицы с параметрами 3D принтеров можно сделать 

вывод о возможности применения технологии 3D печати для изготовления оп-

тических деталей микро объективов видеокамер. 
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Показана необходимость повышения производительности труда и внедрения в про-

мышленность передовых технологий. Отражено современное состояние автоматизации и ро-

ботизации производств приборостроительной отрасли. Дан краткий анализ и показаны воз-

можные пути расширения применения автоматизированных систем и робототехнических 

комплексов в производстве оптических и электронных приборов. 
 

Ключевые слова: автоматизация, PLM-система, MES-система, промышленный робот, 

робототехнический комплекс. 

 

ROBOTECHNICS AND AUTOMATION OF MANUFACTURING: MODERN STATE  
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The need to increase the labor productivity and introduce the advanced technologies in indus-

try is shown. The current state of automation and industries robotization are presented. A brief 

analysis is given and possible ways for expanding the use of automated systems and robotic com-

plexes in the production of optical and electronic devices are shown. 
 

Key words: automation, PLM-system, MES-system, industrial robot, robotic complex. 

 

Земная цивилизация с момента своего возникновения постоянно стремится 

к улучшению условий жизни, повышению благосостояния людей и мирному 

сосуществованию. Их достижение неразрывно связано с необходимостью по-

вышения производительности труда, подготовки квалифицированных кадров 

и эволюционными процессами научно-технического прогресса. Кстати, Прези-

дент РФ В. В. Путин, выступая на съезде Российского союза промышленников 

и предпринимателей (РСПП) 16 марта 2017 года, в Москве, отметил, что в Рос-

сии «на рубеже 2019–2020 годов темпы роста должны опережать мировые» 

и для этого необходимо «…существенно увеличить производительность труда 

и обеспечить промышленность квалифицированными кадрами, ускорить разра-

ботку и внедрение передовых технологий…». Повышение производительности 

как физического, так и умственного труда предполагает совершенствование его 

организации и использование искусственно созданных человеком различных 

помощников, осуществляющих автоматизацию множества управленческих, 

инженерных, производственных, технологических и бизнес-процессов.  
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Стремление людей к комфортности обслуживания зародилось «с древнего 

желания подделать богов» искусственными существами. Об этом свидетельству-

ют многие мифы и фантазии наших далеких предков, в частности, таковыми были 

«золотые служанки» в знаменитой эпопее «Илиада» древнегреческого поэта Го-

мера – это, в современном представлении, говорящие человекоподобные роботы 

(андро́иды) с интеллектом, которых «самым различным трудам обучили».  

Роботы, в зависимости от назначения, могут иметь различные конструкции 

и внешний вид, не напоминающий человеческую внешность. В настоящее вре-

мя они служат основой роботизации ряда процессов многих производственных 

и постпроизводственных стадий жизненных циклов изделий гражданского 

и военного назначения, в том числе оптического и электронного приборострое-

ния. Прогресс в области вычислительной, сенсорной и электромеханической 

приводной техники микро- и нанометрового уровня исполнения способствовал 

появлению кибернетических организмов (киборгов) и киборгизации. Киборг – 

это биологический организм с согласованной встроенной технической систе-

мой, определенного технологического уровня исполнения. Такое встраивание 

предоставляет работодателю новые возможности для обеспечения как безопас-

ности труда производственного персонала, так и требуемого уровня организа-

ции процесса производственного менеджмента. 

Конкуренция высокотехнологичной продукции предполагает ускоренное ее 

создание и производство на основе текущих достижений научно-технического 

прогресса. Это способствует расширению области применения системной ин-

женерии, определяемой ГОСТ Р 56862–2016 как «совокупность знаний, мето-

дик, принципов и подходов к решению производственных и управленческих 

задач, основанных на представлении об объектах и субъектах работ как о взаи-

модействующих системах и требованиях максимальной интеграции информа-

ции, управленческих решений и взаимодействия участников», и организации на 

предприятии системы менеджмента знаний, в том числе и в области системного 

инжиниринга. 

Ныне работа любого предприятия, в том числе оптического и электронного 

приборостроения, немыслима без поддержки электронными цифровыми ин-

формационными технологиями управления и автоматизированными системами, 

начиная с технологического уровня и кончая уровнем управления стратегией 

для руководителей высшего звена. В современных условиях наблюдается инте-

грация автоматизированных систем, относящихся к определенному уровню, так 

и по вертикали управления работой промышленного предприятия, производ-

ственной организации. Она сопровождается формированием единого электрон-

ного информационном пространстве (ЕИП) пространства, в котором появляется 

виртуальная составляющая организации, производственной компании, именуе-

мая виртуальным предприятием. Его функционирование и взаимодействие 

с внешним окружением осуществляется разными по назначению и наименова-

нию виртуальными агентами (программными роботами). Создание ЕИП осно-

вывается на концепции, принципах и технологиях (информационных техноло-

гиях описаний изделий, производственной среды и процессов, которые проте-
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кают в этой среде) CALS (Continuous Acquisition and Life cycle Support – непре-

рывная информационная поддержка жизненного цикла продукции) и агентно-

ориентированных виртуальных предприятий. Отображением возможностей 

CALS являются PLM-решения (Product Lifecycle Management – управление 

жизненным циклом продукции), в частности, ориентированные на IP-протокол, 

широкий спектр взаимодействий различных категорий пользователей, исполь-

зование веб-технологий и СУБД, интеграцию различных открытых автоматизи-

рованных систем поддержки решения управленческих задач, инженерной дея-

тельности, производственных процессов и встроенных в технологическое обо-

рудование и приборы. В докладе обсуждаются возможности PLM-решений, ко-

торые предлагаются на российском рынке рядом фирм для автоматизации ре-

шения множества задач промышленных предприятий, в том числе и производ-

ства. Например, таких популярных в России зарубежных компаний как Dassault 

Systemes, Parametric Technology Corporation и Siemens (рис. 1). Примером отече-

ственного решения служит ЛОЦМАН:PLM компании АСКОН. Поддержка про-

граммными средствами многокомпонентной спецификации ISO 13584 PLIB 

упрощает объединение участников виртуального предприятия, информацион-

ную поддержку процессов конструкторской и технологической подготовки про-

изводства и логистики. Причем они позволяют моделировать семейства сход-

ных изделий. Стандарты STEP устанавливают единые формы, способы пред-

ставления и толкования данных на всех этапах жизненного цикла продукции 

обычного и виртуального предприятия. Их объединяющей основой служит 

язык Express. Практически информационная модель какого-либо приложения 

(STEP-модель) может быть выражена средствами графического (Express-G) ли-

бо текстового языка Express. Стандарты STEP ориентированы на поддержку 

моделирования лишь одного изделия. Спецификации стандартов STEP и ISO 

13584 PLIB нашли свое отражение в программных продуктах ряда зарубежных 

и отечественных компаний. 

С PLM-решениями связан модельно-ориентированный процесс подготовки 

производства, изготовления и сборки, часто сопровождаемый созданием цифро-

вых моделей производств. Использование цифровых моделей возможно как на 

этапе проектирования и отладки виртуального производства, так и в режиме ре-

ального времени для мониторинга процессов и корректировки протекающих 

производственных процессов.  

Ряд задач производственной зоны решается посредством функционала 

производственных исполнительных систем (MES-систем), функции и примеры 

которых обсуждаются в докладе. 

Системы производства обмениваются информацией с автоматизированны-

ми системами технологической зоны. В технологической зоне располагаются 

различные технологические механизмы, стационарные и подвижные машины, 

технологическое оборудование, в том числе оснащенные системами числового 

программного управления (СЧПУ) и поддерживаемые работой автоматизиро-

ванной системы управления технологическими процессами (АСУТП).  
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а) б) 

Рис. 1. PLM-система управления TeamCenter подразделения  

Siemens Industry Software: 

а) классическое преставление состава; б) представление, ориентированное 

на поддержку технологий системного инжиниринга 

 

 

Для предприятий приборостроения актуально технологическое оборудова-

ние, реализующее в автоматизированном режиме множество технологий литья, 

нанесения покрытий, маркирования, механообработки различных материалов 

и позволяющее автоматизировать процессы изготовления печатных плат, нане-

сение паяльной пасты или клея на печатные платы, расстановки элементов на 

печатной плате, навесного монтажа и пайки, сборки печатных плат и изделий. 

В настоящее время возможна разработка и отладка управляющих программ 

в инструментальной 2D и 3D виртуальной среде как СЧПУ (рис. 2), так и на 

персональном компьютере. В докладе приводятся примеры таких инструмен-

тальных сред для различных средств технологического оснащения и отмечают-

ся их особенности. 

 

  
а) б) 

Рис. 2. Пульт управления металлообрабатывающего станка с СЧПУ: 

а) с двумя панелями; б) одна из мнемосхем оператора-технолога 



28 

Для решения различных индустриальных задач разрабатывают и исполь-

зуют промышленные роботы. Их использование наблюдается и на предприяти-

ях приборостроения, в частности, в виде роботизированных модулей и робото-

технических комплексов, решающих задачи механообработки разных материа-

лов, пайки, сварки, окраски, сортировки, измерения, сборки и транспортировки.  

Согласно ГОСТ Р 60.0.0.2-2016 (ISO 8373:2012) промышленный робот 

определяется как «автоматически управляемый, перепрограммируемый мани-

пулятор, программируемый по трем или более степеням подвижности, который 

может быть установлен стационарно или на мобильной платформе для приме-

нения в целях промышленной автоматизации», а манипулятор – «устройство, 

механизм которого обычно состоит из нескольких звеньев, вращающихся или 

перемещающихся поступательно друг относительно друга с целью взятия и/или 

перемещения объектов (деталей или инструмента), как правило, по нескольким 

степеням свободы». С учетом приведенных определений различают промыш-

ленные манипуляционные роботы, которые ориентированы на выполнение тех-

нологических операций, и транспортные роботы (мобильные роботы), осу-

ществляющие внутрицеховые и межцеховые перемещения на своей платформе 

различных физических объектов, грузов. Мобильный робот – «робот, способ-

ный передвигаться под своим собственным управлением».  

В робототехнических комплексах и роботизированных линиях роботы мо-

гут работать автономно, совместно друг с другом и во взаимодействии с чело-

веком в рабочем пространстве (рис. 3). Взаимодействие оператора с роботом 

определяется его программно-аппаратными устройствами ввода-вывода ин-

формации. Так, возможно взаимодействие с использованием задающих 

устройств (например, кнопок, джойстиков), звуковое (речевых команд, звуко-

вых сигналов), визуальное (жестов, распознавания мимики) и через церебраль-

ные интерфейсы (нейрокомпьютерный интерфейс или интерфейс мозг-

компьютер). Последние детально обсуждаются в докладе. 

 

 

Рис. 3. Примеры совместной работы человека с роботами 
 

 

В нашей стране используются в основном промышленные роботы, произ-

водимые зарубежными компаниями, например, Fanuc Robotics и KUKA Roboter 

GmbH. Каждая из них представляет широкий модельный ряд роботов для раз-

нообразных приложений (рис. 4). 
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Рис. 4. Промышленные роботы компании Fanuc Robotics: 

а) фрагмент модельного ряда роботов; б) интеллектуальный переносной пульт;  

в) системный контроллер  

 

 

В заключительной части доклада проводится сравнительный анализ воз-

можностей и показывается целесообразность широкого использования роботов 

различных компаний в робототехнических комплексах технологических систем 

промышленных предприятий приборостроительной отрасли. 
 

© Г. А. Сырецкий, 2017 
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Показано, что аналого-цифровое преобразование RGB сигнала фотоприемной матрицы 

вносит систематическую ошибку в значения доминирующей длины волны и насыщенности 

цвета образца, определяемые из его цифрового изображения, и приводит к необходимости 

применения методов интервального анализа при оценке близости цветов. Предложен способ 

нахождения интервалов значений доминирующей длины волны и насыщенности цвета об-

разца. Методом вычислительного эксперимента выявлена спектральная зависимость для по-

рогов цветоразрешения, подобная характеристикам глаза человека.  

 

Ключевые слова: цифровое изображение, цвет, доминирующая длина волны, насы-

щенность, RGB модель, квантование сигнала, пороги цветоразличения.  
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It is revealed that the analog-to- digital RGB-signal conversion at a photomatrix introduces 

a systematic inaccuracy into values of a dominant wavelength and a color saturation, calc-assisted 

on the basis of a digital image. It leads to the need of application the interval analysis methods for 

an assessment of color closeness and color discrimination thresholds. The method of estimation for 

intervals of values of the dominant wavelength and the color saturation of a sample is proposed. 

The computing experiment method revealed a spectral dependence for the colour discrimination 

thresholds, which is similar to visual one’s. 

 

Key words: digital image, color, dominant wavelength, saturation, RGB model, quantized 

signal, color discrimination thresholds. 
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В современных цифровых фотоматрицах и камерах информация о цвете 

кодируется триплетом яркостных сигналов (R;G;B). И математическая обработ-

ка [1] цветного цифрового изображения позволяет объективно выполнить изме-

рение цвета и выразить результаты в виде координат заданного цветового про-

странства. Доминирующая длина волны (ДДВ) и насыщенность цвета (НЦ) яв-

ляются характеристиками, допускающими количественное выражение, и легко 

согласующимися с перцептивными оценками цвета. Их использование позволя-

ет проводить сравнительные оценки цветовых характеристик образцов с высо-

кой достоверностью.  

В работе [2] экспериментально выявлена нелинейность цветопередачи 

цифровых камер, калибровка которых была выполнена производителем обще-

принятым образом. Обоснована необходимость проведения дополнительной 

калибровки цифровых измерительных колориметрических систем. Разработана 

процедура корректировки алгоритма вычисления доминирующей длины волны, 

которая улучшает достоверность, воспроизводимость и повышает точность 

определения спектральных цветов до величины ± 2,5 нм.  

Однако на цветопередачу и точность калибровки оказывает влияние так же 

и квантование входного сигнала от образца в ходе его аналого-цифрового пре-

образования (АЦП) перед записью в цифровой файл. Независимо от выбора ис-

точника освещения в цветопередачу вносится характерная систематическая 

ошибка квантования. Настоящая работа содержит анализ ошибки квантования, 

вносимой АЦП сигнала от цветной (R;G;B) приемной фотоматрицы с разреше-

нием 8 бит на канал. 

1. Метод описания цвета 

В наших работах [2, 3] описано разработанное цифровое колориметриче-

ское устройство, в котором свет от образца переносится оптическими компо-

нентами на фотоматрицу, где разделяется на триплет яркостных сигналов 

(R;G;B). Каждый из них подвергается АЦП и в результате имеет 256 градаций 

интенсивности. Общее количество комбинаций интенсивностей (R;G;B) со-

ставляет 16 777 216. Для комбинаций, принадлежащих к спектральным цветам, 

определяются [4] следующие параметры: ДДВ света (нм), НЦ (%), и яркость 

цвета, соответствующая серому цвету с гамма-коррекцией (светимость [1]) 

и без таковой. Кроме того, рассчитываются, во-первых, координаты цветности 

каждой из комбинаций (R;G;B) интенсивностей на плоской диаграмме цветно-

стей (x; y); во-вторых, угол наклона прямой, проходящей через две точки: точку 

источника освещения и точку цвета, до крайнего положения физически реали-

зуемых цветов (до локуса). Мы использовали спектральный локус [5] для коло-

риметрического наблюдателя с углом зрения десять градусов, полученный 

из значений функции «long, medium and short wavelengths» (LMS) (длинные, 

средние и короткие длины волн) путем пересчета их в координаты цветового 

пространства CIE XYZ [2].  

В расчетах осветитель задавался как равноэнергетический CIE-E, с коор-

динатами цветности (x; y) = (0,3333; 0,3333). Количественные характеристики 
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цвета (ДДВ и НЦ) рассчитываются из значений RGB цифрового изображения. 

Поэтому ошибка квантования сигнала фотоматрицы в процессе АЦП в каждом 

из каналов будет сказываться на точности результата. 

2. Анализ ошибки квантования  

Квантование – это разбиение интервала значений непрерывной величины 

на конечное число интервалов. В случае 8-битного приемника излучения коли-

чество интервалов квантования составляет 256. АЦП вносит «ошибку кванто-

вания» [6], максимальное значение которой не превосходит половину значения 

единицы в младшем разряде, т. е. ± 0,5. Для оценки влияния ошибки квантова-

ния на точность вычисления ДДВ и НЦ, потребуется, во-первых, определить 

с учетом квантования граничные координаты цветностей точек источника бело-

го осветителя CIE-E (рис. 1, а), а во-вторых – координаты цветности образца. 

При квантовании сигнал от образца в интервале (254,5+) округлится до величи-

ны 255 и запишется в файл. Далее, по нисходящей, следует сигнал яркости, 

равный 254. Он вберет в себя яркость образца в интервале (253,5…254,4), зна-

чения которого округлятся до 254 и запишутся в файл; и т. д. Величина анало-

гового светового сигнала равновероятно [6] может принимать любое значение 

в пределах каждого интервала. 

 

 
а)     б)    в) 

Рис. 1. Геометрия области распределения точек  

на плоской диаграмме цветностей x, y:  

а) точка «А» – это точка CIE-E со значениями (R; G; B) равными (255; 255; 255); 

б) точка «Б» со значениями (R; G; B) равными (254; 194; 192), основная ДДВ = 

642,95 нм, НЦ = 7 %; в) точка «В» со значениями (R; G; B) равными (254; 15; 7), 

основная ДДВ = 642,95 нм, НЦ = 89 % 

 

 

При вычислении ДДВ образца с учетом ошибки квантования, интервалы 

(R;G;B) пересчитываются в области точек на плоской диаграмме цветностей 

(рис. 1, б, в). Области появляются всякий раз, когда необходимо охарактеризо-

вать образец квантуемыми величинами, в данном случае – (R;G;B).  



 

33 

На рис. 2 координаты цветности произвольных точек Б и В, имеющих оди-

наковую ДДВ, соответствуют цветам с разной насыщенностью (S). Размеры 

P1Б × P2Б области Б и P1В × P2В области В (рис. 1, б и в соответственно), будут 

определять как ширину интервала W за пределы которого ДДВ образца не вы-

ходит, так и ширину интервала WS в пределах которой находится НЦ образца. 

На рис. 2 величина интервала W будет тем больше, чем величина НЦ (S) в точ-

ках изображения меньше. Верно и обратное утверждение: величина интервала 

W будет тем меньше, чем величина НЦ (S) в точках изображения больше 

(сплошная линия W на графике рис. 3). 

 

 

Рис. 2. Геометрия определения цвета объекта на диаграмме цветностей (x; y) 

 

 

Область В (см. рис. 1, в) в несколько раз шире, чем область Б (см. рис. 1, б). 

Однако более насыщенный цвет В образца определится с меньшим интервалом 

WB (т. е. – более точно), по сравнению не насыщенным цветом Б. Для точки 

цвета Б (с НЦ SБ) интервал значений ДДВ (WБ) больше, чем WВ для точки цве-

та В (с НЦ SВ). 

Влияние ошибки квантования на НЦ иллюстрирует рис. 3. Графики зави-

симости W(S) и WS(S) приведены для двух значений яркости опорного канала 

и одинаковой ДДВ. Можно заметить – интервал W тем меньше (сумма расстоя-

ний между его верхней – W+ и нижней – W– границей), чем яркость образца 

больше. Цифра на рис. 3 показывает значение максимального (опорного) яр-

костного сигнала в соотношении R:G:B. 

Возможности интервальной оценки цвета из цифровых изображений рас-

смотрены в работе [7], где проведен анализ вариации параметров цвета при из-

менении яркости образца и показано, что близость двух цветов (ДДВ1 > ДДВ2), 

можно оценивать с помощью коэффициента Жаккара, который определяется как 

отношение количества общих длин волн из интервалов шириной W1 и W2 (или 

MAX(ДДВ1) – MIN(ДДВ2)) к сумме непересекающихся элементов интервалов.  
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В результате расчетов интервалов ДДВ мы выявили, что величины интер-

валов зависят от значения основной ДДВ. То есть для колориметрического 

устройства с АЦП способность различать цвета образца обнаруживает спек-

тральную зависимость. 

Вместе с этим, хорошо известно [8], что способность глаза различать цвета 

существенно меняется в зависимости от спектрального состава света.  

 

  

Рис. 3. Пример зависимости интервала значений ДДВ – ось W  

и НЦ – ось WS для 640,35 нм от величины насыщенности цвета 
 

 

На рис. 4 сплошной линией 1 показана кривая спектральной зависимости 

цветоразличительной способности глаза, взятая нами из [8, 9]. По горизонталь-

ной оси нанесены длины волн, а по вертикальной – наибольшие допустимые 

разности длин волн, при которых глаз еще не замечает разницы в окраске. 

В этом же масштабе даны значения интервалов W, вычисленные для различных 

диапазонов яркости: линии 96, 192 и 256, соответственно для диапазонов опор-

ных яркостей 65–96, 161–192 и 225–256. Верхняя граница диапазона указана на 

соответствующей кривой.  

 

 

Рис. 4. Спектральные зависимости цветоразличительной способности глаза 

(кривая 1) и цифрового устройства (кривые 96, 192 и 256) 
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Легко видеть, что ход кривых достаточно близкий. Можно предположить, 

что природа вариаций W и различительной способности глаза одинакова.  

То есть, процесс кодирования зрительных нейронных сигналов может включать 

в себя процедуры, аналогичные АЦП. 

Выводы 

Предложен способ нахождения интервалов значений ДДВ и НЦ образца из 

его цифрового изображения.  

Метод вычислительного эксперимента показал, что имеется зависимость 

величин W и WS от яркости опорного канала RGB цвета. То есть цвета с мень-

шей яркостью имеют больший интервал W и определяются с меньшей точно-

стью. 

Методом вычислительного эксперимента выявлена спектральная зависи-

мость интервалов для характеристик цвета, рассчитанных из цифровых изобра-

жений. Показана схожесть цветоразличительной способности цифрового коло-

риметрического устройства и глаза человека (по литературным данным [8, 9]).  
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The optical layout of interferometer on basis of the aspheric and holographic test glass made 

of Zerodur is proposed. The interferometer is designed to study the thermal deformations of operat-

ing convex hyperbolic surface of "Millimetron" space telescope’s convergent mirror in a thermal 

vacuum chamber at cryogenic temperatures. The possibilities of practical realization of this tech-

nical solution are discussed. 
 

Key words: interferometer, aspheric test glass, Zerodur, computer-generated hologram, con-

vergent mirror, telescope, “Millimetron”, thermal vacuum chamber. 

 

Особенность конструкции телескопа «Миллиметрон» космического бази-

рования состоит в том, что его зеркало контррефлектора является монолитным 

и жестким, поэтому активная коррекция его рабочей выпуклой гиперболиче-

ской поверхности в криогенных условиях чрезвычайно затруднена в отличие от 

его главного параболического составного зеркала [1, 2]. Кроме того, разработ-

чики телескопа «Миллиметрон» при выборе материала зеркала контррефлекто-

ра отдают предпочтение карбиду кремния, как имеющему наиболее высокое 

значение коэффициента Максутова [3]. 

Следовательно, при изготовлении зеркала контррефлектора в нормальных 

(цеховых) условиях необходимо придать такую форму его рабочей поверхно-

сти, которая при охлаждении до штатной криогенной температуры ( 4 К) 

приобрела бы заданную гиперболическую форму. В связи с этим на первых 

этапах работы требуется выявить закономерности и воспроизводимость изме-

нения формы рабочей поверхности (термодеформации) зеркала контррефлекто-

ра при изменении температуры в интервале от  300 до  4 К. 

Работа должна включать как численное, так и физическое моделирование. 

Целесообразно физическое моделирование как комплексную работу выполнить 

на уменьшенных моделях зеркала контррефлектора. 

Важнейшей проблемой в данном случае является сложность обеспечения 

точного и объективного контроля изменения формы зеркала контррефлектора 

из карбида кремния, вызванного термодеформациями в процессе охлаждения 

в термобарокамере, имитирующей космические условия. 

Для решения данной проблемы предлагается применить интерферометр на 

основе использования асферического пробного стекла с вогнутой рабочей ги-

перболической поверхностью. На рис. 1 представлена принципиальная оптиче-

ская схема этого интерферометра. Интерферометр такого типа обладает, как из-

вестно (см., например: [4), чрезвычайно высокой помехоустойчивостью 

к внешним механическим воздействиям и низкой чувствительностью к дефек-

там оптических элементов, а выполнение пробного стекла из оптического мате-

риала «церодур» [5] обеспечит повышенную устойчивость формы рабочей по-

верхности пробного стекла к температурным изменениям в указанном выше 

температурном диапазоне. В качестве осветительного объектива предлагается 

применить осевую синтезированную голограмму, кольцевая микроструктура 

которой выполняется непосредственно на задней поверхности подложки проб-

ного стекла (сферической или плоской); это делает интерферометр еще более 

помехоустойчивым и компактным. 
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Рис. 1. Принципиальная оптическая схема интерферометра для исследования 

термодеформаций зеркала контррефлектора: 

1 – лазер; 2 – расширитель лазерного пучка; 3 – поворотное зеркало; 4 – рассеива-

тель; 5, 10 – иллюминаторы термобарокамеры; 6 – светоделитель; 7 – рельефно-

фазовая структура осевой синтезированной голограммы-осветителя; 8 – асферо-

голограмное пробное стекло из церодура (световой диаметр  580 мм); 9 – выпук-

лое гиперболическое зеркало контррефлектора космического телескопа «Милли-

метрон» облегченной конструкции из карбида кремния (световой диаметр 

542 мм); 11 – сопрягающий объектив; 12 – пространственный фильтр; 13 – теле-

визионная камера; 14 – персональный компьютер; 15 – термостабилизированное 

основание; 16 – термобарокамера, имитирующая космические условия 

 

 

На рис. 2 приведены графики частотной характеристики осевой синтезиро-

ванной голограммы-осветителя для случая выпуклой сферической (радиус кри-

визны 275 мм) задней поверхности пробного стекла в зависимости от измене-

ния расстояния d (в мм) от «точечного» источника излучения до голограммы-

осветителя 7. Особо следует отметить, что для такого типа интерферометра ха-

рактерны весьма умеренные требования к оптическому качеству его формиру-

ющей оптики, включая в данном случае и осевую синтезированную голограм-

му-осветитель. 
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Рис. 2. Графики частотной характеристики осевой синтезированной  

голограммы-осветителя: 

R – радиус голограммы, V – пространственная частота 

 

 

Вогнутую гиперболическую поверхность этого асферо-голограммного 

пробного стекла предлагается контролировать в автоколлимационной схеме 

неравноплечевого интерферометра типа Тваймана – Грина [6] с использовани-

ем инфракрасного лазерного источника излучения на рабочей длине волны  

р = 10,6 мкм и осевой синтезированной голограммы в качестве оптического 

компенсатора (нуль-корректора) [7]. Фотоприемное устройство построено на 

основе неохлаждаемого микроболометрического модуля с пространственным 

разрешением 640480 пикселей (см., например: [8]).  

Расчетные параметры осевой синтезированной голограммы-компенсатора: 

– световой диаметр, мм .......................................................................... 312; 

– наибольшая пространственная частота, мм-1 ..................................... 31; 

– погрешность формирования волнового фронта, р ....... не более 1/200 

На рис. 3 в качестве иллюстрации пред-

ставлена интерферограмма, зарегистрирован-

ная в макете интерферометра, собранного по 

принципиальной оптической схеме рис. 1, ко-

торая подтверждает работоспособность пред-

ложенного технического решения.  

В качестве деталей поз. 8 и 9 применялись 

оптические элементы диаметром 60 мм со 

сферическими поверхностями; радиус кривиз-

ны выпуклой сферической поверхности 

250,008 мм, вогнутой – на 200 мкм больше; 

в качестве голограммы поз. 7 использовалась 

зонная пластинка с фокусным расстоянием 

180 мм. 

Рис. 3. Интерферограмма, 

зарегистрированная  

в макете интерферометра 

по схеме рис. 1 (на длине 

волны 632,8 нм) 
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Таким образом, предложенный интерферометр на основе асферо-

голограммного пробного стекла из церодура открывает возможность выполне-

ния экспериментально обоснованных количественных исследований термоде-

формаций зеркала контррефлектора из карбида кремния в условиях термобаро-

камеры. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Сайт Астрокосмического центра ФИАН, г. Москва [Электронный ресурс]. – Режим 

доступа: http://millimetron.ru. 

2. Лукин А. В., Мельников А. Н., Скочилов А. Ф. Контроль зеркала контррефлектора 

телескопа «Миллиметрон» на основе использования синтезированной голограммы // Фото-

ника. – 2016. – № 5. – С. 44–48. 

3. Максутов Д. Д. Изготовление и исследование астрономической оптики. – М. : Наука, 

1984. – 272 c. 

4. Изготовление и контроль асферической оптики / О. Г. Карлин, В. Г. Кукс, Л. Е. Ли-

повецкий, А. В. Лукин, К. С. Мустафин, А. З. Хабиров, А. Г. Хуснутдинов. – М. : ЦНИИ ин-

формации, 1980. – 272 с. 

5. Hartmann P. SCHOTT – Ultra low expansion glass ceramic ZERODUR®: Improvements 

in properties, understanding and production (Advanced Optics). – Mainz : SCHOTT AG, 2015. – 

94 p. 

6. Коломийцов Ю. В. Интерферометры. Основы инженерной теории, применение. – Л. 

: Машиностроение, Ленингр. отд-ние, 1976. – 296 с. 

7. Осевые синтезированные голограммные оптические элементы: история развития, 

применения. Ч. I / А. Ф. Белозёров, Н. П. Ларионов, А. В. Лукин, А. Н. Мельников // Фотони-

ка. – 2014. – № 4. – С. 12–32. 

8. Сайт (каталог продукции ОКБ «АСТРОН», г. Лыткарино, Московская обл.) [Элек-

тронный ресурс]. – Режим доступа: http://astrohn.ru/files/Catalogue_Detector.pdf. 

 

© А. В. Лукин, А. Н. Мельников, А. Ф. Скочилов, 2017 

http://millimetron.ru/


 

41 

УДК 535-46 

 

СПЕКЛ-ЭЛЛИПСОМЕТРИЯ ШЕРОХОВАТЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
ВЕЙВЛЕТ-АНАЛИЗА 

 

Александр Викторович Макеев 

Сибирский государственный университет геосистем и технологий, 630108, Россия, г. Новоси-

бирск, ул. Плахотного, 10, аспирант кафедры наносистем и оптотехники, тел. (923)241-85-15, 

e-mail: makeeffsan@yandex.ru 

 

Валерик Сергеевич Айрапетян 

Сибирский государственный университет геосистем и технологий, 630108, Россия, г. Ново-

сибирск, ул. Плахотного, 10, доктор технических наук, заведующий кафедрой специальных 

устройств и технологий, тел. (383)361-07-31, e-mail: v.s.ayrapetyan@sgga.ru 

 

Дается краткий обзор методов эллипсометрических исследований на шероховатых по-

верхностях. Подробно описан метод спекл-эллипсометрии. Представлены эксперименталь-

ные результаты регистрации спекл-картин отраженного поляризованного лазерного излуче-

ния от металлической поверхности с микрорельефом. Показаны возможности вейвлет-

анализа спекл-эллипсометрических картин.  

  

Ключевые слова: шероховатость поверхности, эллипсометрия, поверхностный слой, 

спекл-эллипсометрия, спекл, вейвлет-анализ. 

 

SPECKLE ELLIPSOMETRY OF ROUGH SURFACES USING THE WAVELET ANALYSIS 
 

Alexander V. Makeev 

Siberian State University of Geosystems and Technologies, 630108, Russia, Novosibirsk, 

10 Plakhotnogo St., graduate student of the Department of Nanosystems and Optics, tel. (923)241-85-15, 

e-mail: makeeffsan@yandex.ru. 

 

Valerik S. Hayrapetyan 

Siberian State University of Geosystems and Technologies, 630108, Russia, Novosibirsk, 

10 Plakhotnogo St., D. Sc., Head of the Department of Special Devices and Technologies, 

tel. (383)361-07-31, e-mail: v.s.ayrapetyan@sgga.ru 

 

A brief review of the ellipsometric investigations methods on rough surfaces is given. The 

method of speckle-ellipsometry is described in detail. Experimental results of registration the speck-

le patterns of reflected polarized laser radiation from a metallic surface with a microrelief are pre-

sented. The possibilities of wavelet analysis of speckle-ellipsometric images are shown. 

 

Key words: rough surface, ellipsometry, surface layer, speckle-ellipsometry, speckle, wavelet 

analysis. 

 

Повышение качества выпускаемой продукции является одной из наиболее 

актуальных задач современной промышленности. Срок службы изделия, безот-

казность его работы напрямую зависит от состояния микрорельефа поверх-

ностного слоя. Поэтому применение высокоэффективных методов для контроля 

состояния поверхностных слоев деталей предоставляют большие резервы, для 

повышения качества выпускаемой продукции. Методы контроля состояния по-
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верхностного слоя деталей должны обеспечивать высокую точность и локаль-

ность получаемых в процессе измерения результатов [1]. 

Таким образом задачами настоящей работы являются: рассмотреть воз-

можности эллипсометрии, как метода исследования шероховатости поверх-

ностного слоя, представить спекл-эллипсометрический метод анализа микроре-

льефа поверхности с компьютерной обработкой результатов, на основе вейвлет-

анализа.  

Эллипсометрические методы, используемые для исследования поверх-

ностных слоев очень чувствительны к изменению параметров отражающей си-

стемы, одним из которых является шероховатость поверхностного слоя. В ра-

ботах отечественных и зарубежных ученых [2–11] описаны различные способы 

решения задачи эллипсометрии для поверхностей с шероховатостью. Большин-

ство эллипсометрических методов исследования поверхности основано на ана-

лизе изменении состояния поляризации отраженного пучка, измеренные пара-

метры не могут однозначно соотносится с параметрами микрорельефа поверх-

ности и требуют для анализа использования различных способов моделирова-

ния шероховатости поверхности, что является достаточно трудоемкой задачей. 

Возможна ситуация, при которой рельеф шероховатой поверхности оказывает-

ся сложнее используемой модели.  Предпринимались попытки моделирования 

шероховатости поверхности периодическими дифракционными решетками раз-

личного профиля [6–8], по методу «эффективного слоя» и «эффективной под-

ложки» [3]. В работе [5] предложен оригинальный метод моделирования шеро-

ховатости поверхности с помощью случайных фазовых масок (СФМ).  

Отдельного внимания заслуживает метод спекл-эллипсометрии [12]. Суть 

данного метода заключается в том, что поляризованное лазерное излучение 

рассеиваясь от объекта со случайным микрорельефом претерпевает случайную 

модуляцию [13–14]. При визуализации спекл-картины можно наблюдать слу-

чайные световые пятна, которые распределены в зависимости от микрорельефа 

рассеивающей поверхности, что позволяет производить прямой анализ микро-

рельефа, без разработки его модели. Данный метод обладает всеми достоин-

ствами бесконтактных методов контроля шероховатости поверхности, позволя-

ет осуществлять контроль in situ.  

В ходе проведения экспериментальных исследований на лазерном эллип-

сометре ЛЭФ-3М-1 (λ = 0,6328 мкм) была произведена регистрация спекл-

картины металлической поверхности c Rz ≤ 0,063 мкм [15], при угле падения 

лазерного пучка 68 градусов (рис. 1). 

На рис. 2 представлена спекл-картина участка поверхности с дефектом 

в виде царапины. Угол падения лазерного пучка составляет 68 градусов. 

Однако среди недостатков данного метода можно выделить отсутствие ме-

тодов анализа спекл-картин, позволяющих обеспечить высокоточное выделение 

и локализацию спекл-структур [12]. Для решения этой задачи использован ме-

тод вейвлет-анализа. В качестве материнского вейвлета выбран вейвлет Мейра, 

имеющий следующий вид [16–17]: 
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Рис. 1. Спекл-картина  

Rz ≤ 0,063 мкм 

Рис. 2. Спекл-картина участка  

поверхности с дефектом 

 

 

На рис. 3 представлено графическое изображение вейвлета Мейра 

 

 

Рис. 3. Вейвлет Мейра 
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На рис. 4 представлен результат детализации спекл-картины по горизонта-

ли (а), вертикали (б) и диагонали (в), с помощью вейвлет-преобразования в сре-

де MATLAB. 

 

 

Рис. 3 Детализация спекл-картины в среде MATLAB 
 

 

На рис. 5 представлена карта поверхности после двумерной вейвлет обра-

ботки с использованием вейвлета Мейра. 

 

 

Рис. 5. Карта поверхности после двумерной вейвлет-обработки 

с использованиием вейвлета Мейра 
 

 

Таким образом, в данной работе приведен краткий обзор эллипсометриче-

ских методов исследования шероховатости поверхности. Произведена реги-

страция спекл-эллипсометрических картин поляризованного лазерного излуче-

ния, отраженного от поверхности с шероховатостью Rz ≤ 0,063мкм. Показаны 

результаты компьютерной обработки спекл-картин методом вейвлет-анализа 

в среде MATLAB. Производится дальнейшее совершенствование и оптимиза-

ция алгоритмов обработки и анализа спекл-эллипсометрических картин. 
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В настоящее время развитие оптико-электронных приборов и освоение новых диапазо-

нов спектра ставит задачу о разработке инновационных конструкций и схем для оптического 

приборостроения. В статье представлен вариант адаптивной оптической системы терагерцо-

вого диапазона спектра переменного увеличения с жидкостной линзой для медицинской ап-

паратуры. Поскольку этому диапазону спектра нашлось потенциальное применение в меди-

цине для визуализации, томографической и голографической регистрации тканей, терапии 

и хирургии, то становится актуальным исследование и разработка новых оптических систем 

повышенной точности и с минимальным временем на смену фокусного расстояния для обес-

печения высокой производительности медицинской техники. В качестве решения предлага-

ется использование жидких адаптивных элементов. В статье предложен вариант адаптивной 

оптической системы терагерцового диапазона спектра для медицинской аппаратуры, состо-

ящей из жидкостного элемента с изменяемым фокусным расстоянием и фокусирующего 

объектива. В ходе исследований произведен анализ и выбор материалов, пригодных для ра-

боты в терагерцовом диапазоне для изготовления линз и адаптивного жидкостного элемента. 

В качестве доказательной базы приведены показатели преломления и коэффициенты погло-

щения для пяти углеводородов, которые потенциально возможно использовать в жидкостном 

элементе. При помощи компьютерного моделирования получены и приведены оптические 

характеристики системы, подтверждающие возможность разработки адаптивной жидкостной 

оптической системы терагерцового диапазона спектра для медицинской аппаратуры. 

 

Ключевые слова: терагерцовый диапазон спектра, адаптивная жидкостная оптическая 

система, переменное увеличение. 
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The development of optoelectronic devices and the study of new spectrum bands set the task 

of developing the new designs and schemes for optical instrument-engineering. The article presents 

a version of the adaptive optical system using the spectrum terahertz range of variable magnifica-

tion with the liquid lens for medical equipment since this spectrum range can be used in medicine 

for imaging, tomographic and holographic tissue recording, therapy and surgery. Therefore, the in-

vestigations as well as the development of new optical high-precision systems with minimal time 

for focal length change to provide the high performance of medical equipment are very urgent. As 

the solution the use of liquid adaptive elements is proposed. The article proposed a variant of adap-

tive optical system using the terahertz range of spectrum for medical devices consisting of a liquid 

element with a variable focal length lens and a focusing lens. The analysis and materials selection 

suitable for use in the terahertz range and for producing an adaptive liquid lens element have been 

made. As the evidence the refractive index and absorption coefficients for five indicators of hydro-

carbons, which potentially can be used in the liquid element, are shown. Using the computer simu-

lation the optical characteristics of the system confirming the possibility of developing an adaptive 

liquid optical system of terahertz range of spectrum for medical equipment were obtained and pre-

sented. 

 

Key words: the terahertz range of the spectrum, an adaptive liquid lens system, variable 

magnification. 

 

Развитие современных оптических приборов в совокупности с ростом ин-

новационных медицинских технологий требует от медицинской аппаратуры 

высокоточной работы с минимальными временными затратами. Поэтому явля-

ется актуальным разработка оптических систем с использованием новых техни-

ческих решений и освоение ранее не используемых спектральных диапазонов.  

Терагерцовому диапазону спектра (30 мкм – 1 мм) излучения нашлось по-

тенциальное применение в медицине для визуализации, томографической и го-

лографической регистрации тканей, терапии и хирургии. Томография способна 

заменить и вытеснить рентген и ультразвук из медицинских исследований 

и дефектоскопии, поскольку с ростом вычислительных мощностей данная тех-

нология позволит получать трехмерный образ внутренних тканей с разрешени-

ем в несколько десятков микрометров в реальном масштабе времени [1]. 

Терагерцовые волны хорошо проникают в верхние слои кожи и дают воз-

можность контролировать развитие злокачественных процессов на самых ранних 

стадиях. Методы такой диагностики уже используются английской компанией 

TeraView [2]. И российскими учеными созданы установки для ТГц терапии – 

«ИК-Диполь» и «Инфратератрон» для использования в ожоговых центрах [3].  

Поскольку в процессе работы необходимо оперативно перенастраивать ап-

паратуру на разноудаленные от объектива точки объекта, то наведение на ко-

нечные расстояния производится при помощи сменных насадных линз с фикси-

рованными фокусными расстояниями. Именно последние рационально заме-

нить на одну-единственную жидкостную линзу, радиус кривизны, которой ре-

гулируется, например, за счет гидростатического эффекта [4–6]. 

На рис. 1 представлена адаптивная оптическая система терагерцового диа-

пазона спектра для медицинской аппаратуры, состоящая из жидкостного эле-

мента 1 с изменяемым фокусным расстоянием и фокусирующего объектива 2. 
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Фокусировка оптической системы происходит за счет изменения давления 

жидкости в линзе 1 [7, 8]. Рабочее положение системы – вертикальное. В таб-

лице приведены оптические характеристики изображенной системы. 

Для оптических элементов системы были выбраны материалы, хорошо 

пропускающие терагерцовое излучение, с длиной волны от 100 мкм. Из твер-

дых материалов – кремний, из пластических – полиэтилен. При рассмотрении 

свойств жидкостей, пригодных для разработки оптических элементов, следует 

сразу исключить воду и водные раство-

ры. В качестве наполнителей жидкост-

ных компонентов могут быть использо-

ваны углеводороды. На рис. 2 представ-

лены графики оптических характеристик 

некоторых углеводородов в зависимости 

от частоты излучения в ТГц.  

На рис. 2 представлены оптические 

характеристики 5 нефтепродуктов, кото-

рые пропускают терагерцовое излучение. 

Gasoline (бензин) обладает самым высо-

ким показателем преломления (Refractive 

index) и низким коэффициентом погло-

щения (Absorption coefficient). Diesel (со-

ляровое масло), thinner (смесь бутилаце-

тата и этилацетата) и cenox (смесь бути-

лацетата, этилацетата, толуола 

и метанола) имеют низкие показатели 

преломления и средние коэффициенты 

поглощения. Kerosene (керосин) имеет 

оптимальное соотношение коэффициен-

тов преломления и поглощения [9–11]. 

Высокие коэффициенты дисперсии 

выбранных материалов в диапазоне длин 

волн от 100 до 300 мкм: кремния (νλ=200мкм 

= 800,5), полиэтилена (νλ=200мкм = 1284) 

и керосина (νλ=200мкм = 364,8) позволяют 

отказаться от коррекции хроматических 

аберраций [12–14]. 

 

 

Рис. 1. Ход лучей в объективе  

с жидкостным элементом: 

1 – жидкостный элемент (линза); 2 – фокусиру-

ющий объектив; RЭМ – радиус эластичной мем-

браны 
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а)  б) 

Рис. 2. Зависимость показателя преломления и коэффициента поглощения  

от частоты излучения:  

а) показатель преломления; б) коэффициент поглощения 

 

 

Таблица  

Оптические характеристики адаптивной жидкостной системы 

Параметр 
Расстояние до объекта, мм 

125 250 500 

Радиус эластичной мембраны (RЭМ) ЖЛ, мм -70,17 -145,42 -366,02 

Линейное поле зрения в плоскости предметов, мм 30,87 58,17 112,9 

Размер изображения, мм 24,0 24,0 24,0 

Линейное увеличение, х10-3крат 777 413 213 

Полихроматическая концентрация энергии в пределах пиксела 150×150 мкм 

Дифракционный предел 0,82 0,83 0,83 

В центре поля зрения 0,49 0,77 0,82 

Для зоны поля зрения 0,707 0,49 0,80 0,81 

На краю поля зрения 0,44 0,73 0,74 

 

Как видно из таблицы, оптическая система позволяет фокусироваться на рас-

стояния от 500 до 125 мм. Для расстояний от 500 до 250 мм система обеспечивает 

качество изображения, близкое к дифракционному. А на коротких расстояниях 

(125 мм) требуется усложнение конструкции жидкостного элемента для повыше-

ния качества изображения. Таким образом, результаты моделирования показыва-

ют возможность разработки адаптивной жидкостной оптической системы тера-

герцового диапазона спектра для медицинской аппаратуры [15, 16]. 
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На рис. 3 представлены графики результата расчета коэффициентов 

Зейделя для трех расстояний до объекта а) 500 мм; б) 250 мм; в) 125 мм. Из 

графиков видно, что происходит перераспределение аберраций при изменении 

управляемого радиуса, в ходе которой осуществляется фокусировка на разные 

расстояния. На рисунке а) жидкостная линза не вносит аберраций в оптическую 

систему, на рисунке б) жидкостный элемент оказывает небольшое влияние на 

аберрации в системе, а на рисунке в) видно заметное ухудшение общей 

картины аберраций в системе.  
 

  
а) б) 

 
в) 

Рис. 3. Графики коэффициентов Зейделя для трех расстояний до объекта: 

а) 500 мм; б) 250 мм; в) 125 мм 

 

 

На рис. 4 представлены графики распределения энергии в аберрационном 

пятне для трех расстояний до объекта: а) 500 мм; б) 250 мм; в) 125 мм. На 

рисунке обозначена квадратной областью граница пикселя фотоприемника 

200 х 200 мкм. Из рисунка видно, что для расстояний до объекта в пределах 

до 500 мм аберрационный кружок укладываются в квадратную область пискеля 

и далее с уменьшением расстояния до объекта графики распределения энергии 

в аберрационном кружке все сильнее выходят за пределы области 200 х 200 мкм, 

и качество изображения на фотоприемнике ухудшается. 
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а) б) 

 
в) 

Рис. 4. Графики распределения энергии в аберрационном пятне  

для трех расстояний до объекта: 

а) 500 мм; б) 250 мм; в) 125 мм 

  
а б 

 
в 

Рис. 5. Графики концентрации энергии в аберрационном пятне  

для трех расстояний до объекта: 

а) 500 мм; б) 250 мм; в) 125 мм 
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Из графиков концентрации энергии в аберрационном пятне на рис. 5 также 

видно, что с уменьшением расстояния до объекта качество изображения 

ухудшается. 
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Описан алгоритм определения трех координат центра масс изделий, основанный на из-

мерении веса в трех точках с помощью высокоточных электронных весов и одновременном 

измерении координат этих точек с помощью лазерного радара. 

 

Ключевые слова: центр масс, весовой метод, измерение координат, лазерный радар, 

лазерный сканер. 

 

APPLICATION OF LASER RADAR FOR DETERMINATION OF THE MASS  
CENTER COORDINATES OF PRODUCTS 

 

Igor N. Kuropyatnik 

Technological Design Institute of Scientific Instrument Engineering SB RAS, 630058, Russia, Novo-

sibirsk, 41 Russkaya St., Ph. D., senior researcher, tel. (913)747-4694, e-mail: kuropyat@tdisie.nsc.ru 

 

The algorithm for the determination of three mass center coordinates of products has been de-

scribed. Algorithm is based on measurements in three points by high accuracy electronic balance 

and the simultaneous coordinates measurements of these points using the laser radar. 

 

Key words: mass center, balance method, coordinate measurements, laser radar (scanner). 

 

При разработке летательных аппаратов или изделий, выводимых в косми-

ческое пространство, необходимо знать координаты центра масс изделия и его 

составных частей. Среди различных методов экспериментального определения 

координат центра масс [1] весовые методы нашли широкое применение [1–3]. 

Для определения координат центра масс с использованием этих методов [2, 3] 

требуется проведение серии измерений с различным положением изделия отно-

сительно опорной точки. При этом положение изделия может изменяться 

наклоном изделия в вертикальной плоскости с последующим измерением угла 

этого наклона [2] или перемещением изделия как целого в горизонтальной 

плоскости [3]. С появлением лазерных радаров (сканеров), позволяющих изме-

рять трехмерные координаты точки с большой точностью относительно любой 

точки в пространстве, появилась возможность упрощения процедуры определе-

ния координат центра масс. 

В работе приведена методика определения всех трех координат центра 

масс изделий, основанная на измерении веса в трех точках с помощью высоко 

точных электронных весов и одновременном измерении координат этих точек 

с помощью лазерного радара. Приведены также результаты экспериментальной 



 

54 

апробации методики на примере определения координат центра масс протя-

женного изделия цилиндрической формы. 

Устройство для определения центра масс изделий схематично изображено 

на рис. 1. Устройство включает в себя каркас 1, оснастку 2, которая предназна-

чена для закрепления изделия 9, весы 3, 4, 5, пальцы 6, 7, 8 и лазерный радар 10. 

Посредством пальцев вес каркаса с оснасткой и объектом измерения передается 

на весы. Пальцы, жестко закрепленные на каркасе, имеют металлические сферы, 

центры которых располагаются на осях симметрии пальцев. В результате 

направления векторов сил тяжести Р1, Р2 и Р3, действующих на весы, проходят 

через центры сфер, как показано на рис. 2. Лазерный радар служит для измере-

ния координат центров сфер. Устройство изготовлено и установлено так, что 

центры сфер находятся в одной плоскости, перпендикулярной силе тяжести. 

 

 

Рис. 1. Схематичное изображение устройства  

для определения центра масс изделий 

 

 

Для определения центра масс измеряются силы тяжести Р1, Р2 и Р3 с по-

мощью весов, и одновременно измеряются координаты X, Y, Z центров сфер 1, 

2 и 3 лазерным радаром (рис. 2). Координаты центра масс Yt, Zt изделия вместе с 

каркасом и оснасткой определяются следующим образом [4]: 

1 1 2 2 3 3t t t t t t
t

t

P Y P Y P Y
Y

P

 
 ,                                          (1) 



 

55 

1 1 2 2 3 3t t t t t t
t

t

P Z P Z P Z
Z

P

 
 ,                                         (2) 

𝑃𝑡 = 𝑃𝑡1 + 𝑃𝑡2 + 𝑃𝑡3,                                             (3) 

где Yt1, Zt1, Yt2, Zt2, Yt3, Zt3 – координаты центров сфер 1, 2, 3, соответственно, Рt1, 

Рt2 и Рt3 – показания весов 3, 4 и 5, Рt – суммарный вес изделия вместе с карка-

сом и оснасткой. 

Для удобства вычислений система координат X, Y, Z устанавливается так, 

чтобы начало координат совпадало с центром сферы 1, и ось Z лежала бы на 

линии, соединяющей центры сфер 1 и 2 (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Схематичное изображение каркаса с оснасткой и изделием 

 

 

Чтобы определить координаты центра масс собственно изделия необходи-

мо устранить вклад каркаса с оснасткой. Для этого проводится процедура опре-

деления координат центра масс Ys, Zs каркаса с оснасткой без изделия в соот-

ветствии с выражениями (1) – (3), где используются Ys1, Zs1, Ys2, Zs2, Ys3, Zs3 – ко-

ординаты центров сфер 1, 2, 3 вместо Yt1, Zt1, Yt2, Zt2, Yt3, Zt3, Рs1, Рs2 и Рs3 – пока-

зания весов 1, 2 и 3 вместо Рt1, Рt2 и Рt3, Рs – суммарный вес каркаса с оснасткой 

без изделия вместо Рt. 

Координаты центра масс изделия Yo, Zo вычисляются, используя выраже-

ние для определения центра масс двух объектов с заданными массами и коор-

динатами центров масс [4]. Координаты Yo, Zo определяются как 

𝑌0 =
𝑃𝑡𝑌𝑡−𝑃𝑠𝑌𝑠

𝑃0
 ,                                                     (4) 
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𝑍0 =
𝑃𝑡𝑍𝑡−𝑃𝑠𝑍𝑠

𝑃0
 ,                                                   (5) 

𝑃0 = 𝑃𝑡 − 𝑃𝑠 ,                                                   (6) 

где Ро – вес изделия. 

Координаты центра масс изделия Yo, Zo определены в системе координат X, 

Y, Z, связанной с каркасом устройства. В системе координат X', Y', Z', связанной 

с изделием, координаты центра масс изделия Y'o, Z'o определяются выражения-

ми [5]: Y'o = Yo – Y; Z'o = Zo – Z. Y и Z – смещения системы координат X', Y', 

Z', по осям Y и Z, соответственно, относительно системы координат X, Y, Z. При 

этом оси системы координат X', Y', Z' параллельны соответствующим осям си-

стемы координат X, Y, Z (Рис. 2). 

Для того, чтобы определить координату X'o центра масс изделия, оснастка 

вместе с изделием поворачивается на 90. Поворот производится относительно 

направляющей каркаса, которая параллельна оси Y. При этом система коорди-

нат X', Y', Z', жестко связанная с изделием, также поворачивается на угол 90. 

В результате координата X'o центра масс изделия оказывается лежащей в плос-

кости Y, Z и, таким образом, становится доступной для измерения. 

Проведя вышеописанные измерения для каркаса с оснасткой и изделием, 

а также для каркаса с оснасткой без изделия после поворота оснастки с издели-

ем на 90, проводятся вычисления координат центра масс Yt, Zt, Ys, Zs и Yo, Zo со-

гласно выражениям (1) – (6). Но при этом координате Zo соответствует коорди-

ната центра масс изделия Хo: Zo = Хo. В системе координат X', Y', Z', связанной 

с изделием, координата центра масс изделия Х'o определяется выражением [5]: 

Х'o = Хo – (Z – R). 

Приведенная методика, основанная на измерении веса в трех точках с по-

мощью весов и измерении координат этих точек лазерным радаром, позволяет 

определить три координаты центра масс изделия Х'o, Y'o, Z'o. 

Экспериментальная апробация проводилась на устройстве, укомплекто-

ванном весами GP-61KS, позволяющими измерять изделия массой до 61 кг 

с погрешностью от ±1 до ±2 г. Координаты измерялись лазерным радаром MV-

224 (Metris), характеризующимся диапазоном погрешностей с минимальным 

значением ±12 мкм. В каркасе металлическая сфера 2 находилась на расстоянии 

860 мм по оси Z от сферы 1 (рис. 2), сфера 3 – на расстоянии 430 мм по оси Z 

и 3500 мм по оси Y. Изделие цилиндрической формы длиной 1950 мм имело 

массу 29 кг и следующие расчетные значения координат центра масс в системе 

координат X', Y', Z', показанной на рис. 2: Х'o = 0 мм, Y'o = 975 мм, Z'o = 0 мм. 

Приведена методика определения всех трех координат центра масс изде-

лий, основанная на измерении веса в трех точках с помощью высоко точных 

электронных весов и одновременном измерении координат этих точек с помо-

щью лазерного радара. Показано, что методика может быть использована для 

определения координат центра масс протяженных изделий длиной несколько 

метров и массой несколько десятков килограмм. 
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An optoelectronic method for high-performance inspection of the external view of cylindrical 

objects side surface is considered. The method is based on the formation of the closed light band 
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the experimental device and the results of experiments on determination the relief depth of the cyl-

inder side surface on the example of the fuel pellets simulators are presented. 
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Топливные таблетки (ТТ) с диоксидом урана являются активными элемен-

тами тепловыделяющих сборок (ТВС) для атомных энергетических реакторов. 

Для реакторов типа ВВР они представляют собой керамический цилиндр диа-

метром Dc ≈ 8 мм и высотой 9...12 мм. В процессе производства ТТ на их по-

верхности могут образовываться дефекты: сколы, трещины, непрошлифовка, 

поры. Для выявления дефектных ТТ при производстве осуществляется кон-

троль продукции. До последнего времени такой контроль проводился визуаль-

но, однако, с 2011 года а ПАО «НЗХК» начали внедряться в производственный 

цикл автоматические оптико-электронные системы, разработанные в КТИ НП 

СО РАН [1]. Принцип работы таких систем основан на контрастном методе вы-

деления дефектов по изображению ТТ [2]. 

В отличие от методики визуального контроля, этот метод не учитывает 

глубину дефектов, что приводит к ограничению достоверности контроля. Оче-

видно, что для надежного контроля ТТ, по большому счету, необходимо опре-

делять 3D-форму дефектов. Известен метод контроля формы поверхности объ-

ектов (метод светового сечения) [3], который позволяет определять глубину 

дефектов. Суть метода заключается в формировании на поверхности контроли-

руемого объекта сплошной световой полосы и регистрации ее изображения 

с помощью нескольких камер, расположенных под углом к поверхности кон-
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троля. Недостатком данного способа является низкая производительность 

в случае контроля изделий с большой кривизной формы поверхности, напри-

мер, цилиндров. Это обусловлено тем, что изображение световой полосы, в ви-

де дуги, зарегистрированное с поверхности ТТ, занимает достаточно много 

строк. В результате чего кадры будут иметь большой объем данных, значитель-

ная часть которых оказывается неинформативной. Это потребует достаточно 

много времени на ее регистрацию, передачу и обработку, что приведет к значи-

тельному снижению производительности контроля. 

В данной работе рассмотрен высокопроизводительный оптико-

электронный метод контроля внешнего вида ТТ с определением глубины де-

фектов. Приведены структурная схема устройства, реализующего предлагае-

мый метод контроля, расчеты элементов оптической системы и результаты экс-

периментальных исследований. Намечены пути дальнейших исследований 

и перспективы внедрения результатов. 

На рис. 1 представлена структурная схема одного канала устройства, реали-

зующего предлагаемый метод контроля ТТ с определением глубины дефектов. 

Устройство содержит четыре идентичных канала. Осветительная часть включает 

источник 1 света (полупроводниковый лазер), коллиматор 2, формирователь 3 

световой полосы 4 на поверхности контролируемой ТТ 5. Таблетки перемеща-

ются по направляющей 6 с прорезью 7. Приемный канал содержит фотоприем-

ную камеру 8, включающую объектив 9 и матричный фотоприемник 10. 

 

 

Рис. 1. Структурная схема устройства контроля ТТ 

 

 

При контроле ТТ перемещаются с постоянной скоростью. Разрыв направ-

ляющей служит для прохода освещающих лучей света. На позиции контроля на 

цилиндрической поверхности ТТ формируются световые полосы 4, которые 

образуют световое кольцо по периметру ТТ в плоскости, расположенной пер-

пендикулярно продольной оси ТТ и под углом α к оптическим осям освети-

тельных частей. 
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В качестве формирователей 3 световых полос используются дифракцион-

ные оптические элементы (ДОЭ). Направление строчной развертки в кадре ка-

меры 8 параллельно плоскости светового кольца. Для минимизации количества 

регистрируемой информации размер кадра фотоприемных камер 8 в направле-

нии строчной развертки ограничен длиной изображения световой полосы 4, 

а размер кадра в направлении, перпендикулярном строкам матрицы, ограничи-

вается изображением максимально допустимого дефекта ТТ по глубине. Со-

временные матричные фотоприемники позволяют выполнить необходимое 

ограничение считываемой области кадра с помощью параметра ROI (Region of 

Interest), при этом частота получения кадров увеличивается. Информация с фо-

топриемных камер 8 поступает в аналитическое устройство, где определяется 

смещение световой полосы ΔХ в пикселях. Далее вычисляется глубина дефекта 

H непосредственно на поверхности таблетки по формуле: 

H k X  , 

где k – коэффициент пропорциональности, определяемый при калибровке 

устройства. 

В процессе сканирования всей боковой поверхности накапливаются дан-

ные с многих сечений, в результате чего реконструируется 3D-форма контро-

лируемой поверхности. При наличии дефектов производится вычисление их 

геометрических размеров (длина, ширина, глубина, объем и др.). 

Важнейшим элементом устройства, реализующего предложенный метод 

контроля, является ДОЭ. Для измерения глубины дефектов необходимо, чтобы 

ДОЭ формировал на цилиндрической поверхности световую дугу — фрагмент 

окружности (рис. 2), диаметр которой равен диаметру контролируемого цилин-

дра Dc. При использовании трех (четырех) оптических каналов угловой размер 

дуги должен быть 90° (120°). 

 

 

Рис. 2. Расчет ДОЭ на основе преобразования Френеля – Кирхгофа 
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Среди известных методов аналитического расчета фазовой функции ДОЭ 

[4, 5], нами выбран более простой и универсальный метод на основе численно-

го решения интеграла Френеля – Кирхгофа. Данный метод подразумевает дис-

кретизацию формируемой световой картины. Формируемое поле задается в ви-

де набора из N точечных источников (δ-функций), лежащих на дуге окружно-

сти с некоторым шагом Δ друг относительно друга. 

При этом, как известно, комплексная амплитуда поля, создаваемого точеч-

ным источником δ(xi, yi, zi), описывается импульсным откликом свободного 

пространства: 

( , )
ijkr

i
i

e
h x y

j r



, 

где 222 )()( iiii zyyxxr  ; x,y — координаты точки в плоскости ДОЭ; хi, уi, 

zi – координаты точек, лежащих на дуге; 1 ≤ i ≤ N; k = 2π/λ — волновое число; 

λ – длина волны света. 

Поле в каждой точке ДОЭ описывается суперпозицией N импульсных от-

кликов: 

1

( , ) ( , )
N

i i

i

E x y I h x y


  ,                                           (1) 

где Ii – относительные интенсивности точек. 

Функция пропускания ДОЭ рассчитывается с некоторым шагом (около 

1 мкм) в круге диаметром D0. При этом из результирующего поля (1) выделяет-

ся его фазовая составляющая: 

 ( , ) arg ( , )T x y E x y ,  ( , ) ;T x y    .                                (2) 

При изготовлении ДОЭ функция пропускания (2) бинаризуется: 

1, ( , ) 0;
( , )

0, ( , ) 0.
b

T x y
T x y

T x y


 


 

Из полученного массива чисел с помощью математической среды 

MATLAB (Matrix Laboratory) рассчитывалось изображение, которое имело 

формат BMP (Bitmap Picture), микроструктуры ДОЭ. Они были изготовлены на 

круговом лазерном фотоплоттере CLWS-300/C-M [6]. Шаг дискретизации ДОЭ 

составлял 1 мкм, рабочая длина волны λ = 405 нм, диаметр ДОЭ D0 = 10 мм, 

фокусное расстояние f0 = 260 мм, угол падения лучей на ТТ α = 15°. 

Следует учитывать, что ширина проецируемой световой полосы налагает 

определенные ограничения на минимальный размер измеряемых дефектов. 

Очевидно, что дефекты с размером меньше ширины полосы будут измеряться с 
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большой погрешностью. Полученная на данном этапе ширина полосы  

50...65 мкм удовлетворяет требованиям контроля ТТ, где минимальный размер 

дефекта составляет Rmin = 0,1...0,2 мм. Для формирования более узких световых 

полос необходимо увеличивать апертуру ДОЭ (отношение D0/f0). Также стоит 

отметить, что максимальная измеряемая глубина узких дефектов будет ограни-

чена углом освещения α, так как полоса в узких и глубоких дефектах будет 

формироваться не на дне дефекта, а на его боковой поверхности. 

Для экспериментов по измерению глубины дефектов была собрана система 

контроля ТТ (рис. 3, а). В системе имеется два оптических канала, состоящих 

из полупроводниковых лазеров SLD3237vf мощностью 150 мВт с λ = 405 нм 1 

и фотоприемных камер с КМОП-матрицей MT9V034C12STM ON Semiconduc-

tor 2 с разрешением 752 х 480 пикселей и размером пикселя 6 x 6 мкм. Калиб-

ровка системы проводилась с помощью калибра, представляющего собой сту-

пенчатый валик, величина ступеньки которого соответствует максимальной до-

пустимой глубине дефекта. 

Для экспериментальных исследований был изготовлен имитатор ТТ 3 диа-

метром Dc = 7,5 мм с дефектом на боковой поверхности типа «пора» диаметром 

2,5 мм и глубиной 0,4 мм. Так же создан опытный образец системы для кон-

троля ТТ (рис. 3, а), на котором производилось сканирование поверхности ими-

татора ТТ (рис. 3, б). Абсолютная погрешность определения глубины выемки 

не превысила 40 мкм при вероятности обнаружения 95%, в том числе при кон-

троле на конвейере в темпе 6 шт./с. Таким образом, видно, что метод позволяет 

определять 3D-форму дефектов. 

 

  
а) б) 

Рис. 3. Опытный образец системы для контроля боковой поверхности ТТ (а)  

и результат сканирования поверхности имитатора ТТ с дефектом типа «пора» (б) 

 

 

Также были проведены эксперименты по контролю боковой поверхности 

тепловыделяющих элементов, диаметр которых 9,1 мм (ТВЭЛ). На рис. 4 пред-

ставлен внешний вид экспериментального стенда для контроля оболочек ТВЭЛ 

(1 – лазер SLD3237vf мощностью 150 мВт с λ = 405 нм, 2 – ДОЭ, 3 – объект, 4 – 

устройство перемещения объекта, 5 – объектив, 6 – КМОП-матрицей 
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MT9V034C12STM ON Semiconductor 2 с разрешением 752 х 480 пикселей 

и размером пикселя 6 x 6 мкм.), а также результат сканирования поверхности 

имитатора ТВЭЛ с дефектом типа «пора». 

 

 

 

а) б) 

Рис. 4. Экспериментальный стенд для контроля оболочек ТВЭЛ (а) и результат 

сканирования поверхности имитатора ТВЭЛ с дефектом типа «пора» (б) 

 

 

В данной схеме калибровка осуществлялась аналогичным образом – с ис-

пользованием ступенчатого валика. Для контроля ТВЭЛ был изготовлен от-

дельный калибровочный элемент, так как диаметр ТВЭЛ отличен от диаметра 

ТТ. Кроме этого, в схеме для контроля оболочек ТВЭЛ увеличен угол проекции 

дуги на поверхность объекта измерения (с 15° до 45°), что позволило увеличить 

чувствительность метода. Благодаря этому, удалось зарегистрировать дефекты 

с глубинами 20, 35 мкм. Для проверки полученных данных, те же образцы из-

мерены на интерференционном микроскоп-нанопрофилометре [7], где глубины 

дефектов составила 24, 38 мкм соответственно. 

Предложенный оптико-электронный метод контроля внешнего вида топ-

ливных ТТ в сравнении с традиционными методами обладает большей произ-

водительностью и, в отличие от используемых в производстве систем, основан-

ных на контрастном методе выделения дефектов по изображению, позволяет 

определять глубину поверхностных дефектов. Проведенные эксперименталь-

ные исследования подтвердили реализуемость предложенного метода контроля. 

Полученные результаты по точности определения глубины дефектов на имита-

торах ТТ отвечают требованиям автоматического контроля. Результаты прове-

дения экспериментальных исследований по определению глубины дефектов на 

боковой поверхности ТВЭЛ также подтверждают применимость описанного 

метода и для контроля этих изделий. Проведение исследований служит основой 
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для создания промышленного варианта системы контроля внешнего вида ТТ 

и ТВЭЛ с определением глубины дефектов, которая позволит улучшить каче-

ство продукции для энергетических атомных реакторов. 

Проведение дальнейших исследований метода необходимо в направлении 

повышения его чувствительности и точности, что связано с созданием новых 

ДОЭ, позволяющих формировать узкую световую полосу с минимальным уров-

нем шума (шириной порядка 15...20 мкм), и оптимизацией угла освещения α. 
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Рассмотрены свойства поляризационных голографических решеток, сформированных 

в полимерно-жидкокристаллических композитах в результате одноэтапного процесса записи. 

Показано влияние условий записи и легирования композита неорганическими наночастица-

ми на эксплуатационные характеристики решеток. 
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The properties of polarization holographic gratings formed in polymer-liquid crystal compo-
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Создание новой элементной базы оптоэлектроники, в условиях развиваю-

щихся информационных технологий, предполагает разработку и исследование 

новых оптически активных сред. В качестве управляемых оптически активных 

элементов перспективны поляризационные голографические решетки, записан-

ные в полимерно-жидкокристаллических композитах (ЖК-композитах) [1–3]. 
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Поляризационные голографические решетки формируются в слое фото-

чувствительного ЖК-композита при разделении фаз нематический жидкий кри-

сталл (НЖК) – полимер в процессе фотополимеризации, вызванной светом су-

перпозиции двух плоских когерентных волн с взаимно ортогональными поля-

ризациями. В этом случае модуляция интенсивности света отсутствует, а изме-

нение разности фаз между интерферирующими волнами приводит только к из-

менению поляризационного состояния результирующего светового поля. В ре-

зультате формируется решетка с повторяющимися ориентациями молекул НЖК 

в полимерных капсулах. 

Эксплуатационные характеристики и эффективность управления свой-

ствами сформированных решеток определяются физическими свойствами 

НЖК, особенностями надмолекулярной структуры решетки, условиями записи, 

составом исходной композиции. На анизотропные свойства НЖК влияет тем-

пература и внешнее электрическое поле, поэтому вызывает интерес термоопти-

ческое и электрооптическое переключение таких решеток. При голографиче-

ском способе записи решеток в ЖК-композитах формируется среда с развитой 

поверхностью межфазных границ. Это приводит к повышению величины 

управляющего поля, необходимого для переориентации молекул ЖК в решетке. 

Поэтому исследования по улучшению электрооптических характеристик ЖК-

композитов важны для их практического использования. 

Основным параметром, определяющим эти характеристики, является со-

став исходного ЖК-композита. Cпособ модификации состава ЖК-композита 

путем введения в него малоразмерных неорганических частиц, получил широ-

кое применение [3]. Выбор частиц определяется их способностью влиять на фи-

зические свойства полимерной матрицы и ЖК, а также на свойства поверхно-

сти межфазных границ ЖК-полимер. 

Поэтому целью работы было исследование влияния условий записи и ле-

гирования исходной композиции неорганическими наночастицами на эксплуа-

тационные характеристики решеток. 

При формировании ЖК-композита использовалась композиция, которая 

включала мономер пентаэритритол тетраакрилат (nп = 1,487), связующий ком-

понент, а также фотоинициирующую систему, содержащую краситель и соини-

циатор. В качестве жидких кристаллов использовались BL087 (no = 1.527, 

ne = 1.797, Δε > 0, TNI = 100 C ), BL038 (no = 1.527; ne = 1.799; Δε > 0; TNI = 100 C) 

или Е7 (no = 1.521, ne = 1.746, Δε > 0, TNI  = 61 oC), где nп показатель преломления 

полимера, no, ne –показатели преломления жидких кристаллов для обыкновен-

ного и необыкновенного лучей, TNI – температура перехода жидких кристаллов 

в изотропную жидкость, Δε – диэлектрическая анизотропия. Концентрация 

НЖК в исходной композиции была равна 37 масс.%, концентрация красителя – 

0,3 масс.%. Нанопорошки SiO2, ZnO, Al2O3, Y2O3. использовались как добавки, 

концентрация которых не превышала 0,1 масс. %. Исходная смесь реагентов 

с наночастицами тщательно перемешивалась механически и с помощью ультра-

звуковой обработки и затем вносилась в экспериментальную ячейку. Далее об-

разец освещался пучком света, представляющим суперпозицию двух когерент-
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ных волн равной интенсивности с взаимно ортогональными поляризациями  

(λ = 658 нм).  

Изменяя состав исходной композиции и режим формирования решетки 

можно регулировать кинетику фотополимеризации и фазового разделения ком-

понентов, тем самым влиять на надмолекулярную структуру композита и на 

свойства формируемой решетки. Наибольшее влияние на морфологию сформи-

рованного композита оказывают: а) соотношение НЖК – полимер в исходной 

композиции; б) энергия экспозиции; с) температура. 

Исследование влияния концентрации НЖК в композиции на дифракцион-

ную эффективность (ДЭ) показало, что решетки с лучшей эффективностью фор-

мируются в достаточно узком концентрационном интервале НЖК (35–38 %), от-

клонение от которого приводит к заметному ухудшению их качества (рис. 1).  

На рис. 2 представлена зависимость ДЭ поляризационной голографической 

решетки, сформированной в ЖК-композите, от плотности энергии записи для 

решетки с пространственной частотой 34 мм-1. 
 

  

Рис. 1. Зависимость ДЭ решеток  

от концентрации НЖК в исходной 

композиции 

Рис. 2. Зависимость ДЭ решеток  

от плотности энергии записи: 

1 – толщина 10 мкм; 2 – 20 мкм;  

3 – 50 мкм 

 

 

Видно, что с увеличением энергии записи наблюдается рост ДЭ до вели-

чины ~3 %, затем рост замедляется и наступает насыщение при η = 3,5 % (для 

образца толщиной 20 мкм). Пороговая энергия записи, соответствующая ди-

фракционной эффективности 1 %, составляет 0,65 Дж/см2. Полная энергия за-

писи, при которой достигается максимум дифракционной эффективности, рав-

на 2,5 Дж/см2. Толщина образца влияет на эти значения. 

Процесс фазового разделения при формировании поляризационной решет-

ки чувствителен к температуре. С ростом температуры уменьшается вязкость 

НЖК и мономера. В результате чего лучше и быстрее происходит разделение 

фаз НЖК-полимер.  

На рис. 3 представлена зависимость дифракционной эффективности поля-

ризационных голографических решеток от температуры формирования решетки 
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(для диапазона температур – от комнатной до температуры перехода НЖК 

в изотропную жидкость TNI). Видно, что максимальная ДЭ достигается при тем-

пературах формирования 35–45 оС. Видимо это тот диапазон температур, при ко-

тором гармонично протекают процессы полимеризации, разделения фаз НЖК-

полимер и ориентации НЖК под действием результирующего светового поля. 

Используя температурную зависимость оптической анизотропии ЖК, 

можно управлять дифрагировавшим излучением. При температуре перехода 

ЖК в изотропное состояние оптическая анизотропия исчезает, происходит пе-

реход решетки из рассеивающего состояния в прозрачное. Это термооптиче-

ское переключение решетки в состояние, когда она «стирается». На рис. 4 

представлена зависимость ДЭ поляризационных решеток от температуры. 

 

  

Рис. 3. Зависимость ДЭ решеток  

от температуры формирования 

Рис. 4. Термооптическое  

переключение решетки 

 

 

Из рисунка видно, что с ростом температуры ДЭ снижается и при темпера-

турах, превышающих 80 оС дифракционные свойства решетки исчезают, т. е. 

НЖК переходит в изотропную жидкость. При охлаждении решетки ее дифрак-

ционные свойства восстанавливаются с небольшим гистерезисом. 

Температура фазового перехода НЖК в решетках заметно меньше, чем для 

чистого НЖК, используемого в исходной композиции. Это обусловлено загряз-

нением НЖК веществами, входящими в исходную композицию. 

Легирование композита наночастицами сохраняет тенденцию к снижению 

TNI. Самая низкая температура фазового перехода наблюдалась у решеток, со-

держащих SiO2. Кроме того, легирование наночастицами оказывает влияние на 

ДЭ решеток и их электрооптические характеристики. Для всех использованных 

систем, за исключением ЖК- композитов с SiO2, присутствие частиц увеличи-

вает ДЭ решеток. Для Y2O3, Al2O3 эффект наблюдался уже при концентрации 

0,05 масс.% (рис. 5). Этот факт дает основание полагать, что наночастицы пре-

имущественно локализованы в полимере и распределены в нем более (Y2O3, 

Al2O3) или менее (ZnO) равномерно. Решетки, содержащие наночастицы SiO2, 

характеризуются заметным светорассеиванием. Возможно это связано с тем, 
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что в капли НЖК попадает больше наночастиц SiO2 по сравнению с другими 

исследованными системами, что приводит к нарушению структуры НЖК в кап-

лях и более низкой температуре фазового перехода TNI. Легирование частицами 

SiO2 приводит к повышению управляющих полей, а для образцов, содержащих 

наночастицы ZnO, Y2O3, Al2O3, управляющее электрическое поле уменьшается 

(рис. 6). Это может быть связано с изменением диэлектрических свойств поли-

мерной матрицы (из-за присутствия в ней наночастиц), с изменением анизотро-

пии диэлектрической проницаемости и вязкоупругих свойств системы, что мо-

жет привести к изменению эффективного электрического поля, приложенного 

к ЖК-капсулам. 

 

  

Рис. 5. Влияние концентрации  

наночастиц на ДЭ решеток 

Рис. 6. Зависимость ДЭ решеток,  

содержащих наночастицы (0,1 %),  

от внешнего поля (НЖК BL038) 

 

 

Таким образом, ДЭ записанных поляризационных решеток зависит 

от энергии записи решетки, температуры ее формирования, концентрации 

НЖК в исходной композиции. Оптическими свойствами поляризационных 

голографических решеток можно управлять электрическим и тепловым по-

лями. В решетках температура фазового перехода НЖК заметно ниже чем 

для чистого НЖК, что связано с наличием в решетке компонентов исходной 

композиции. Экспериментально доказано, что даже небольшие концентрации 

наночастиц ZnO, Y2O3, Al2O3, SiO2 в композитном материале способны при-

вести к заметным эффектам. Увеличивается ДЭ сформированных решеток, 

за исключением решеток, содержащих наночастицы SiO2. Легирование нано-

частицами оказывает влияние на электрооптические характеристики ЖК-ком-

позитов. Введение наночастиц SiO2 приводит к повышению управляющих 

полей, а наночастиц ZnO, Y2O3, Al2O3 к уменьшению. Для объяснения раз-

личного влияния наночастиц на характеристики решеток необходимо прове-

сти исследования процессов диффузии и фазового разделения в ЖК-компози-

тах в присутствии частиц. 
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Предложен высокопроизводительной способ обнаружения дефектов на поверхности 

оболочки твэл с пороговым контролем глубины. Способ контроля основан на фотограммет-

рическом и интерференционном методах. Представлены результаты контроля рельефа по-

верхности оболочек твэл с дефектами известной глубины. Вероятность обнаружения дефек-

тов глубиной более 40 мкм составила 95 %. 
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The high-performance method for defects detection on the surface of a fuel element cover 

with a threshold depth inspection is proposed. The method of defects inspection is based on photo-

grammetric and interference techniques. The inspection results of fuel element cover surface relief 

with known depth defects are presented. The probability of defects detection with a depth of more 

than 40 μm was about 95 %. 

 

Key words: moving object, low coherence interferometry, differential interferogram, surface 

relief, inspection. 

 

Автоматизированный бесконтактный контроль качества поверхности явля-

ется актуальной задачей при производстве ответственных изделий. К таким из-

делиям относятся тепловыделяющие элементы (твэлы), из которых собираются 

тепловыделяющие сборки (ТВС) для реакторов атомных электростанций. Твэл 

представляет собой цилиндрическую трубку из сплава циркония диаметром 

9 мм и длиной 4 м, внутри которой размещается топливный сердечник (урансо-

держащие таблетки).  

Целостность оболочки твэл играет важнейшую роль в безопасности атом-

ных реакторов, поэтому к качеству оболочки предъявляют жесткие требования. 

Глубина дефектов поверхности оболочки твэл не должна превышать 40 микро-

метров (мкм). 

В производственных линиях, в настоящее время, контроль дефектов по-

верхности оболочек твэл осуществляется применением токовихревого метода 

(ТВК) [1]. Этот метод обеспечивает высокую производительность контроля 

и обладает устойчивостью к воздействию внешних факторов (влажность, дав-

ление и т. д.). Недостатком систем контроля основанных на применении вихре-

тока является ограниченный ресурс работы. Связано это с наличием высоко-

скоростного узла вращения. Кроме того, контроль некоторых типов дефектов 

(например, протяженная вмятина) осуществляется с большой погрешностью, 

что приводит как к перебраковке, так и пропуску дефектных изделий. Так же, 

для окончательной разбраковки твэл, дополнительно используется автоматизи-

рованная система бесконтактного прецизионного измерения глубины дефектов 

поверхности оболочки твэл, основанная на методе низкокогерентной интерфе-

рометрии [2–4]. Измерение глубины дефектов выполняется в полуавтоматиче-

ском режиме и не позволяет осуществлять контроль изделий автоматически 

и в темпе работы линии. 

Целью данной работы является создание оптико-электронной системы 

контроля поверхностных дефектов основанной на применении методов фото-

грамметрии и низкокогерентной интерферометрии для обеспечении высокой 

производительности и надежности контроля.  

Для решения этой задачи была создана экспериментальная установка для 

контроля внешнего вида оболочек твэл (далее СКВВ). Внешней вид СКВВ 

представлен на рис. 1. 

СКВВ состоит из двух подсистем: СО – подсистемы обнаружения дефек-

тов и определения их положения и СКГ – подсистемы контроля глубины де-

фектов.  
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Рис. 1. Экспериментальный образец СКВВ: 

1 – система осмотра (СО), 2 – система контроля глубины (СКГ), 3 – контрольный 

образец 

 

 

Принцип работы СО основан на фотограмметрическом анализе [5] контро-

лируемой поверхности. Принцип обнаружения дефектов описан в работе [6] 

и основан на том, что дефект поверхности, находящийся в зоне контроля, вно-

сит неоднородность в индикатрису света, рассеянного контролируемой поверх-

ностью. Поверхность оболочки ТВЭЛ имеет высокий класс чистоты, поэтому 

при равномерном освещении поверхности наличие даже небольшого дефекта 

приводит к нарушению однородности регистрируемого изображения. В работе 

[6] показано, что по рассеянию света можно обнаруживать дефекты с попереч-

ным размером менее 10 мкм. 

Принцип работы СКГ основан на использовании явления интерференции 

частично когерентного света (метод дифференциальных интерферограмм (ДИ) 

[3, 7]). Для частично когерентного света условие интерференции выполняется 

для волн, рассеянных измеряемой поверхностью из слоя, толщина которого по 

высоте равна длине когерентности света. Середина слоя когерентности опреде-

ляет плоскость нулевой разности фазы интерферирующих волн для точек по-

верхности опорного зеркала интерферометра и сопряженных точек простран-

ства предмета в измерительном плече. Формируя слой когерентности в задан-

ном участке поверхности можно осуществлять пороговый контроль по глубине. 

Однако воздействие внешних факторов (вибрации, движение объекта) затруд-

няет процесс получения дифференциальной интерферограммы [8]. В связи с 

этим в СКГ применяется дифференциальный интерферометр [9] c двумя кана-

лами синхронной регистрации [10, 11]. 

В процессе работы СКВВ подача твэл осуществляется внешней транспорт-

ной системой. В СО блоками осмотра осуществляется непрерывный автомати-

ческий полный осмотр внешней поверхности оболочки твэл. В ходе осмотра 

происходит определение места дефекта, фиксируются координаты дефекта при 

помощи датчика контроля перемещений твэл и происходит классификация де-

фекта (риска, накол, задир и т. д.). Координаты дефектов поступают в СКГ, 
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расположенную следом за СО по направлению движения твэл. Далее СКГ пе-

реходит в режим ожидания переданных координат. В момент, когда дефект по-

падает в поле зрения СКГ происходит одновременная съемка двух противофаз-

ных интерферограмм. 

Программное обеспечение вычисляет ДИ по двум противофазным интер-

ферограмм и осуществляет по ней пороговый контроль. Отсутствие или нали-

чие интерференционного сигнала на поверхности оболочки твэл в заданной об-

ласти свидетельствует о значении глубины дефекта. В результате этого можно 

сделать вывод, является ли дефект браком. 

На экспериментальном образце СКВВ были проведены испытания. Ско-

рость перемещения контрольного образца составляла 110 мм/с, контрольный 

образец имел длину 2 м и диаметр 9 мм. Глубина дефектов на поверхности обо-

лочки твэл была предварительно измерена на интерференционном микроскопе 

МНП-1 [12, 13]. Процесс повторения контроля осуществлялся порядка 20 раз. 

Результаты контроля, представлены на рис. 2.  

 

 

Рис. 2. Результат контроля поверхности оболочки контрольного образца 

 

 

На рис. 2 представлен результат контроля рельефа поверхности оболочки 

твэл с двумя дефектами различной глубины. Набор изображений а–в, иллю-

стрируют результат контроля дефекта с глубиной 16 мкм, г–е соответствуют 

дефекту с глубиной 45 мкм. Изображения а, г – были получены в СО, которая 

обнаружила дефект. Изображения б, д – соответствует, зарегистрированным 

интерферограммам в СКГ. Изображения в, е – соответствуют дифференциаль-

ным интерферограмм. По дифференциальной интерферограмме определяется 

наличие пересечения поверхности твэл со слоем когерентности на глубине 40 

мкм. Таким образом можно видеть что в случае изображения в – нет пересече-

ния и глубина дефекта менее 40 мкм (не брак), а в случае изображение е – пере-

сечение есть и глубина больше 40 мкм (брак). 
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Таким образом, предложен высокопроизводительный способ обнаружения 

дефектов на поверхности оболочки твэл с пороговым контролем глубины. 

Экспериментально показано, что данный способ позволяет контролировать 

дефекты глубиной более 40 мкм с вероятностью не менее 95 %. 

Результаты работы будут использованы при проектировании высокоточ-

ных, высокопроизводительных систем для бесконтактного контроля объектов 

промышленного производства. 
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В современном оптическом оптико-электронном приборостроении все бо-

лее широкое применение находят системы с непрерывным изменением мас-

штаба изображения (увеличения) – вариообъективы и трансфокаторы. Вопрос 

смены увеличения в них традиционно решается путем осевого перемещения 

оптических компонентов с помощью различного рода электромеханических 
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устройств, зачастую весьма энергозатратных и недостаточно быстродействую-

щих. Между тем, для ряда оптических систем, прежде всего малогабаритных, 

фокусное расстояние и масштаб изображения можно регулировать с помощью 

управляемых жидких (жидкостных) линз (ЖЛ), которые допускают достаточно 

широкую вариацию радиусов кривизны своих поверхностей за счет различных 

физических эффектов [1–3]. В частности, фирмой Sandia Corporation анонсиру-

ется прицел для автоматических винтовок с технологией адаптивного увеличе-

ния «RAZAR» (Rapid Adaptive Zoom for Assault Rifles), основанной на исполь-

зовании набора управляемых полимерных ЖЛ [4], в работе [5] приводятся при-

меры конструктивного выполнения простейших ЖЛ и некоторые компоновки 

ЖЛ-систем в составе вариообъективов фирмы Optotune и т. д.  

На рис. 1 показана принципиальная схема вариообъектива с ЖЛ-системой 

изменения увеличения (ЖЛ СИУ). Положительный компонент 1 проецирует 

изображение рассматриваемого объекта в плоскость предметов СИУ 2–3, кото-

рая и устанавливает требуемый масштаб в плоскости изображений объектива в 

целом. 

 

 

Рис. 1. Ход лучей в вариообъективе с ЖЛ СИУ для двух крайних  

значений увеличения 

 

 

На практике при компоновке объектива во внимание принимаются также 

следующие соображения: 

– для удобного размещения фотоприемного устройства фокальная плос-

кость должна быть вынесена за пределы объектива, т. е. задний фокальный от-

резок 3a  должен быть положительным; 

d1 
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а3′ d2 

1 2 
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– для большей компактности системы плоскости предметов и изображений 

ЖЛ СИУ должны быть совмещены как друг с другом, так и с фокальной плос-

костью всего объектива, что осуществимо, когда 
1f   ˃ a2. 

Если указанные исходные параметры известны (заданы), то на основании 

аналитических соотношений из [6, 7] нетрудно получить комбинацию числен-

ных значений фокусных расстояний 
2f   и 

3f   компонентов СИУ для каждого 

требуемого увеличения системы β. 

Примем для определенности и упрощения расчета «удобные» округленные 

значения 
3a  = d2 = 50 мм и 

1f   = 150 мм (тогда d1 = 50 мм). 

На рис. 2 приведен пример моделирования варианта подобного вариообъ-

ектива с двухкомпонентной ЖЛ СИУ на эффекте электросмачивания 

(«electrowetting» [1]) для видимой области спектра (λ0 = 589,3 нм). Апертурная 

диафрагма здесь расположена вблизи третьего компонента, что обеспечивает 

постоянство относительного отверстия объектива во всем диапазоне изменения 

его фокусного расстояния f , а сам компонент включает две одинаковые ЖЛ. 

Оптическими материалами служат кварцевое стекло (все твердотельные эле-

менты), 1-бромнафталин (непроводящие жидкости) и состав № 2 из [8] (прово-

дящие жидкости).  

 

 

Рис. 2. Схема вариообъектива с двухкомпонентной ЖЛ СИУ (показан ход лу-

чей при двух крайних значениях увеличения βmin = 0,3× и βmax = 0,9×): 

1 – твердотельный фокусирующий компонент с постоянным фокусным расстоя-

нием; 2, 3 – ЖЛ-компоненты с переменными фокусными расстояниями 

 

 

В табл. 1, 2 даны расчетные характеристики объектива при постоянном от-

носительном отверстии 1 : 3, линейном размере изображения 6 мм и угле поля 

зрения 2ω от ≈7 до ≈2,5º. 
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Таблица 1 

Оптические характеристики вариообъектива с ЖЛ-системой  

переменного увеличения 

f , мм 2ω, град 2f  , мм 3f  , мм β 

45,1 7,2 –32,19 17,98 0,3 

71,5 4,4 –87,29 26,43 0,5 

83,7 3,2 –100,17 27,96 0,7 

121,1 2,4 215,53 –268,96 0,9 

 

Таблица 2 

Концентрация энергии в аберрационном пятне рассеяния 

Радиус аберра-

ционного пятна 

рассеяния, мкм 

Концентрация энергии (в центре поля зрения), % 

Дифракцион-

ный предел 

f , мм  

45,1 71,5 83,7 121,1 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

2,0 83,9 10,6 11,1 10,3 9,1 

4,0 91,1 23,6 40,2 23,2 20,9 

6,0 94,0 37,6 85,8 39,0 34,6 

8,0 95,6 57,8 91,0 57,9 52,2 

10,0 96,7 94,0 93,1 97,3 76,7 

 

К достоинствам данной системы следует отнести: 

– быстрое (в пределах мс) изменение общего фокусного расстояния f ; 

– возможность выбора плавного или дискретного способа изменения уве-

личения; 

– постоянство относительного отверстия; 

– сравнительно простую конструкцию. 
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Приведен обзор технических характеристик ряда источников света на основе газораз-

рядных излучателей, позволяющих облучать объекты площадью до 1 м2. Для генерации све-

товых импульсов миллисекундной длительности используются емкостные накопители, се-

кундной длительности – система сетевого тиристорного энергопитания мощностью 3 МВт. 

Требуемые амплитудно-временные характеристики светимости излучателей во втором слу-

чае формируются посредством компьютерного профилирования импульсов тока. Источники 

света предназначены для теплофизических исследований оптических и конструкционных 

материалов, а также для проведения световых испытаний оптико-электронной аппаратуры. 
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radiation brightness are formed in the latter case by computer profiling of the current pulse. The 

light sources are intended for thermophysical research of optical and structural materials as well as 

for light tests of optoelectronic equipment. 

 

Key words: physical simulation, light pulses, intense incoherent radiation, xenon lamp, mag-

net-pressed discharge. 

 

Для целей физического моделирования силового и функционального воз-

действия мощного оптического некогерентного излучения природных и техно-

генных вспышек на материалы и оптико-электронную аппаратуру в НИИ ОЭП 

разработан и построен ряд установок на основе газоразрядных излучателей, поз-

воляющих облучать объекты площадью до 1 м2. Ниже приведены описания кон-

струкций и технические характеристики источников света, предназначенных для 

теплофизических исследований оптических и конструкционных материалов, а 

также проведения световых испытаний оптико-электронной аппаратуры. 

1. Сетевой широкоформатный излучатель 

Формирование излучения осуществляется с помощью широкоформатной 

ламповой панели на основе 15 импульсных трубчатых ксеноновых ламп 

ИНП 16/530 (рис. 1), работающих в импульсном и квазидуговом режимах милли-

секундной и секундной длительности [1]. В импульсном режиме амплитудно-

временные параметры регулируются напряжением заряда и изменением емкости 

конденсаторного накопителя с запасаемой энергией до 55 кДж. Для обеспечения 

квазистационарного дугового режима работы ламп применяется специализиро-

ванный сетевой энергокомплекс на основе тиристорного агрегата электрической 

мощностью 3 МВт (рис. 2), при этом формирование импульсов излучения осу-

ществляется посредством компьютерного управления разрядным током каждой 

лампы. Такая схема комбинированного электропитания лампового излучателя 

позволяет охватить широкий диапазон длительностей формируемых световых 

импульсов и моделировать двухимпульсные вспышки света [2] различной приро-

ды.  

  

Рис. 1. Общий вид широкоформат-

ной ламповой панели  

Рис. 2. Сетевой энергокомплекс  
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С целью повышения облученности в рабочем пятне применялись концен-

трирующие оптические системы фоконного типа. Программно-аппаратный ди-

агностический комплекс стенда позволяет измерять спектрально-

энергетические и амплитудно-временные параметры излучения с выводом ин-

формации на любой цифровой носитель. Излучатель, технические характери-

стики которого представлены в табл. 1, удобен при теплофизических исследо-

ваниях материалов, обеспечивает достаточно большое пятно облучения и чи-

стые условия для проведения испытаний современных образцов оптико-

электронной аппаратуры на световую стойкость. 

 

Таблица 1  

Технические характеристики излучателя в квазистационарном режиме 

Максимальное значение облученности, Вт/см2 280 20 

Длительность импульса света, сек до 10 

Площадь облучения, м2 до 1 

Неравномерность распределения энергии излучения 

по пятну, % 

не более 20  

Спектральный состав излучения, % / Δλ, нм 

Δλ = 220÷400  111 

Δλ = 400÷700 222 

Δλ = 700÷1300 676 

 

2. Имитатор солнечного излучения (стенд Ксенон-Солнце) 

Прогнозирование изменений характеристик материалов и приборов при 

импульсном, длительном постоянном или циклическом воздействии излуче-

ния невозможно без проведения испытаний на световое воздействие с помо-

щью стендов, имитирующих излучение реальных источников света. Назначе-

ние излучателя Ксенон-Солнце на основе дуговых ксеноновых ламп высокого 

давления (ДКсШР-3, 5 или 10 кВт) – проведение исследований материалов, 

элементов, узлов и приборов при воздействии солнечного излучения. Источ-

ник света представляет собой оптическую систему из шаровой лампы, эллип-

соидного отражателя и сферического контротражателя. На рис. 3 приведена 

конструкция излучателя, а на рис. 4 – спектр излучения дуговой ксеноновой 

лампы. С целью изучения светового старения изделий в процессе их эксплуа-

тации нормальный режим, соответствующий требованиям ТЗ (ТУ) на изделие, 

заменяют форсированным, в котором длительное время  воздействия излуче-

ния заменяется повышенным значением облученности  при сохранении соот-

ношения =const. Применение ускоренных испытаний материалов в форси-

рованном по облученности режиме позволяет сократить длительность экспо-

зиции, дает существенный экономический эффект и возможность многократ-

ного повторения испытаний. 
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Рис. 3. Конструкция излучателя Рис. 4. Спектр излучения лампы  

ДКсШР 10 кВт 

 

Таблица 2  

Технические характеристики стенда Ксенон-Солнце 

Плотность потока излучения на образце, Вт/м2 1120...4600 

Площадь облучаемой поверхности, см2 до 1300 

Облученность в пятне облучения до 5 см2, Вт/см2 до 300 

Спектральное распределение потока излучения  

в диапазонах, % / Δλ, нм 

Δλ = 220÷400  7 ± 0,5 

Δλ = 400÷700 36 ± 2 

Δλ = 700÷1300 57 ± 3 

 

3. Источник света на основе плазменного излучателя 

Плазменные излучатели, созданные по принципу разрядов с испаряемой 

стенкой, могут работать как в импульсном, так и в длительном квазинепрерыв-

ном режиме. К числу таких разрядов относится магнитоприжатый разряд 

(МПР), прижатый магнитным полем к ограничивающей непроводящей стенке 

[3]. На основе МПР разработаны импульсный и квазинепрерывный плазменные 

излучатели [4], параметры которых приведены в табл. 3. 

 

Таблица 3  

Параметры плазменных излучателей на основе МПР 

Параметр 

Импульс-

ный излу-

чатель 

Квазинепре-

рывный излу-

чатель 

Комбиниро-

ванный излу-

чатель 

Габариты, см 20  6.5  2 8  2.5  2 8  2  2 

Ток разряда, А до 3  105 до 5  103 8  104 5  103 

Яркостная температура, К до 3  104  до 6  103 1,6  104 7  103 

Энергетическая светимость, 

Вт/см2 

до 106 до 5  103 2  105 104 

Длительность свечения, сек до 3  10-3 до 1 до 1 
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Питание импульсного излучателя осуществляется от емкостного накопи-

теля с запасаемой энергией 2 МДж, зарядным напряжением до 10 кВ, полной 

емкостью 0,0357 Ф. Такой накопитель позволяет реализовать указанные 

в табл. 3 характеристики плазменного излучателя с площадью излучающей по-

верхности 130 см2. Питание квазинепрерывного излучателя осуществляется от 

сетевого тиристорного выпрямителя мощностью 3 МВт.  

Комбинированный излучатель с электромагнитом на основе МПР, общий 

вид которого приведен на рис. 5, может работать как в импульсном, так и в ква-

зинепрерывном режиме. Электроды, подложка и боковые стенки образуют раз-

рядный промежуток, в котором формируется излучающий плазменный канал 

разряда. 

На рис. 6 представлен временной ход тока разряда при питании плазмен-

ного излучателя от емкостного накопителя и сетевого тиристорного агрегата. 

Амплитуда тока в импульсном режиме достигает 75 кА, в квазинепрерывном – 

6 кА. Измеренные в видимой и ближней ИК областях ( = 400 – 1100 нм) яр-

костные температуры Т плазмы МПР и энергетическая светимость W комбини-

рованного излучателя приведены на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 5. Плазменный излучатель  

с электромагнитом 

Рис. 6. Временной ход тока разряда 

 

 

  
а) б) 

Рис. 7. Временной ход яркостной температуры (а) 

и энергетической светимости разряда (б) 
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4. Источник света на основе дуговых ксеноновых ламп ДКсРМ-55 кВт 

Назначение стенда Дуга, фотографии которого приведены на рис. 8, а тех-

нические характеристики представлены в табл. 4, – проведение исследований 

воздействия мощного некогерентного излучения на оптические, конструкцион-

ные материалы и приборы. Стенд имеет два режима работы – импульсный 

и непрерывный. Измерительно-управляющий комплекс на базе компьютера 

позволяет регулировать форму и длительность импульса тока дуговой лампы 

и производить диагностику процесса облучения материалов. 

 

  
а) б) 

Рис. 8. Общий вид стенда излучателя (а) и лампы ДКсРМ-55 кВт (б) 

 

Таблица 4  

Технические характеристики стенда Дуга 

Максимальный лучистый поток, кВт 

– при формировании импульсов 

– в непрерывном режиме 

 

22 

15 

40–750 

20 

52  0,5 

1300  130 

Пределы регулирования тока, А 

Минимальная длительность фронта при токе от 100 до 600 А, мс 

Угол схождения крайних лучей 

Максимальная облученность, Вт/см2  

Спектральное распределение потока излучения в диапазонах,  

% / Δλ, нм                                                                       Δλ = 220÷400 

                                                                                      Δλ = 400÷700 

                                                                                      Δλ = 700÷1300 

 

10 ± 0,2 

35 ± 2 

55 ± 3 

 

Заключение 

Созданные источники света являются метрологически аттестованными из-

лучателями для физического моделирования световых импульсов миллисе-

кундной и секундной длительности. С помощью данных излучателей проведе-

ны исследования теплофизических свойств более 600 наименований оптиче-

ских, конструкционных материалов и приборов. 
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Построена модель импульсной лазерной абляции алюминия в условиях образования 

и нагрева плазмы, проведено математическое моделирование процесса абляции. Результаты 

моделирования качественно и количественно согласуются с экспериментом, при этом коэф-

фициент плазменного экранирования вычисляется в зависимости от температуры плазмы. 
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A model of pulsed laser ablation of aluminum in the conditions of both plasmas formation and 

heating was created; mathematical modeling of the ablation process was carried out. The simulation 

results are qualitatively and quantitatively agreed with the experiment, while the plasma screening 

coefficient is calculated as a function of the plasma temperature. 
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Импульсная лазерная абляция (ИЛА) является неотъемлемой частью про-

цесса лазерной микрообработки металлов. Теоретические исследования ИЛА на 
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протяжении многих лет проводились на основании одномерной тепловой моде-

ли [1–3]. На основании последней производились оценки глубины абляции, 

точность которых составляла ~10–50 %. Такая точность моделирования не удо-

влетворяет современным требованиям по точности обработки, особенно при 

послойном трехмерном формообразовании.  

В наше время широко распространены лазерные системы со следующими 

характеристиками: 4.5 50 ,нс нс  
8 11

2 2
10 10 ,

Вт Вт
I

см см
  510 10 .Гц f Гц    

Теоретические предсказания глубины абляции при данных параметрах ла-

зерных систем затруднены ввиду математической сложности описания, которая 

продиктована наличием нелинейных физико-химических процессов. Поэтому 

исследования глубины абляции обычно проводятся на основании эксперимен-

тального подхода [4]. Методика, примененная в [4], позволяет с высокой точно-

стью предсказывать зависимость геометрических размеров объектов от пара-

метров и режимов работы лазерной системы. Однако, применение такого под-

хода является трудоемким и времязатратным решением, что актуализирует 

проблему адаптации простых физико-математических моделей для оценки ин-

тегральных характеристик ИЛА. 

Математическое моделирование ИЛА затруднено, поскольку имеют место: 

1. Температурная зависимость теплофизических и оптических свойств ме-

талла. 

2. Наличие облака продуктов абляции (газа/плазмы), экранирующих пада-

ющее излучение. 

3. Наличие режима взрывного вскипания или фазового взрыва. 

Во многих работах по моделированию ИЛА были учтены процессы 1 и 2. 

Учесть эти процессы представляется возможным, если объектом является чи-

стый металл, например, алюминий. Анализ литературы показал, что учет всех 

вышеперечисленных процессов в рамках тепловой модели ИЛА был произве-

ден только в приближении постоянства температуры плазмы [5]. Коэффициент 

плазменного экранирования в [5] был подобран таким образом, чтобы теорети-

чески предсказанная глубина абляции совпадала (с погрешностью ~10 %) 

с глубиной абляции, полученной в эксперименте. Однако, экспериментальные 

данные свидетельствуют об изменении в широких пределах температуры плаз-

мы и, следовательно, коэффициента экранировки. Таким образом, для улучше-

ния модели [5] необходимо учесть неизотермичность плазменного облака, что 

позволит оценить значение коэффициента плазменного экранирования и изба-

виться от произвола в его выборе. Целью настоящей работы являлось развитие 

физико-математической модели, предложенной в [5], посредством включения 

в последнюю процессов возникновения и нагрева плазмы, экранирующей па-

дающее излучение. 

За основу модели взаимодействия лазерного излучения с веществом была 

принята модель из [5]. В рамках этой модели, эволюция температуры металла 

в процессе поглощения энергии лазерного излучения описывалась на основа-
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нии уравнения баланса тепловой энергии. Для нахождения скорости абляции 

металла использовалось соотношение Герца-Кнудсена, в котором давление 

насыщенных паров определялось согласно уравнению Клапейрона-Клаузиуса. 

Учет фазового взрыва производился наиболее простым способом: слой металла 

считался удаленным, когда его температура достигала значения 0.9 .cT T  Tc – 

критическая температура металла. 

Для учета плазменной экранировки падающего излучения использовалась 

модель, развитая в работах [1, 6]. В рамках этой модели оптическая толщина 

облака плазмы представляется в виде: 

( ),aa x bE t     

где ( ),plas vapa T
( 1) plas

b Tvap

b
k T

 



– коэффициенты экранировки (постоян-

ные при некоторой характерной температуре испарения vapT ),   – эффективный 

показатель адиабаты, x  – глубина абляции, ( )aE t  – доля энергии, поглощен-

ной в плазменном облаке за время t: 

 00
( ) ( ) 1 exp( ( )) .

t

aE t I t' t' dt'    

Коэффициент плазменной экранировки вычисляется по формуле [7]: 

6 22

4 3

16
( ) exp 1 exp ,

3 3

b vap
plas vap

b vap b vap

e Z k NT I h h
T

k T k Th c

       
        

           

где Z  – заряд иона, e  – заряд электрона, N  – число частиц в единице объема, I  

– потенциал ионизации, h  – постоянная Планка,   – частота фотонов.  

Краевая задача решалась конечно-разностным методом с использованием 

неявной абсолютно-устойчивой схемы Кранка - Николсона. Шаг по времени 

составил 0.5 пс, по пространству 1 нм. На подготовительном этапе были рас-

считаны таблицы параметров алюминия в зависимости от температуры. Табли-

ца содержит параметры расчета. 

 

Таблица  

Параметры численного эксперимента 

Плотность (ρ) 3
2700

кг

м
 

Теплоемкость (Cp) 940
Дж

кг К
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Окончание табл. 

Коэффициент температуропроводности (a) 
2

58.87 10
м

с

  

Скрытая теплота испарения (L) 1.05
МДж

кг
 

Масса атома алюминия (m) 2744.8 10 кг 

Температура плавления (Tm) 933 К 

Температура кипения (Tb) 2740К 

Атмосферное давление (pb) 510 Па  

Постоянная Больцмана (kb) 
231.38 10

Дж

К

  

Потенциал ионизации (I) 5.984 эВ 

Энергия кванта (hν) 1.17 эВ 

Коэффициент плазменной экранировки (αplas) 
Уравнения (1–3) 

Критическая температура (Tc) 
6319 K [8], 6700 К [9], 7400К [9], 

8000 К [9], 8860 К [9] 

 

Поскольку в литературе нет общепринятого значения Тс алюминия, 

численный эксперимент был проведен при пяти значениях критических 

температур: 6319 ,cT K  6700 ,cT K  7400 ,cT K  8000 ,cT K  8860cT K [8, 9].  

На рисунке показаны полученные зависимости глубины абляции от плот-

ности мощности лазерного излучения при различных значениях критической 

температуры. При плотностях мощности более 12 Дж/см2 глубина абляции для 

6319cT K  более чем на порядок выше, чем при 8860cT K . 

 

 

Рис. Зависимость глубины абляции от плотности мощности  

при различных значениях критической температуры 
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При всех значениях критической температуры, кроме 6700 ,cT K  наблю-

дается характерный участок постоянства глубины абляции. Наличие такого 

участка обусловлено сильной зависимостью коэффициента плазменной экрани-

ровки от температуры. Сравнение с результатами экспериментальной работы 

[10] показало, что результаты моделирования наиболее близки к эксперименту 

в случае, когда при моделировании используется значение критической темпе-

ратуры 8000 .cT K  При вышеуказанном значении критической температуры 

расхождение экспериментальных и расчетных значений глубины абляции во 

всем интервале плотностей мощности не превосходит 20 %, что является удо-

влетворительным расчетным результатом.  

Разработанная модель позволила провести математическое моделирование 

комплексного процесса импульсной лазерной абляции. Модель учитывает тем-

пературные зависимости свойств металла, наличие механизма фазового взрыва, 

а также возникновение и температурную динамику плазмы. Результаты моде-

лирования ИЛА на основании предложенной модели качественно и количе-

ственно (при 8000cT K ) согласуются с результатами экспериментов, при этом, 

отсутствует произвол в выборе коэффициента плазменного экранирования.  
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РЕЖИМ РЕЗОНАНСА БЕГУЩЕЙ ВОЛНЫ В ОПТИЧЕСКОМ ДИСКОВОМ  
МИКРОРЕЗОНАТОРЕ ОПТОЭЛЕКТРОННОГО АВТОГЕНЕРАТОРА  
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Отмечается, что наилучшие технические характеристики микроволновых оптоэлек-

тронных автогенераторов (ОЭАГ) достигаются в схемах с использованием высокодобротных 

оптических микрорезонаторов (ОМР), работающих в режиме резонанса бегущей волны 

(РБВ). Рассмотрена возможность использования для этой цели дисковых ОМР, возбуждае-

мых фундаментальными модами шепчущей галереи (МШГ). Исследованы многоэлементные 

устройства связи (УС) для таких резонаторов построенные на основе планарных оптических 

волноводов (ПОВ), расположенных над поверхностью дискового резонатора, в области 

внешней каустики МШГ. Предложены модели данного устройства. Приведены соответству-

ющие расчетные данные. 
 

Ключевые слова: оптоэлектронный автогенератор, оптический микрорезонатор, мода 

шепчущей галереи, резонанс бегущей волны. 
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It is noted that the best technical characteristics of microwave optoelectronic oscillators 

(OEAG) are reached in schemes employing the high-Q optical microresonators (OMR) working in 

the traveling wave mode (TWM). The possibility of use for this purpose of the disk OMR excited 

by the fundamental whispering gallery mode (WGM) has been considered. The multielement cou-

pling devices (CD) for such resonators have been investigated. They are constructed on the basis of 

the planar optical wave guides (POWG) located over the surface of the disk resonator in the area of 

an external caustic of WGM. The models of this device have been proposed. The corresponding 

calculations have been provided. 
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Известно, что чувствительность, скорость передачи информации, габариты 

и энергопотребление связных, радиолокационных и измерительных радиотехни-

ческих систем во многом зависят от уровня спектральной чистоты и частотной 

стабильности сигналов, формируемых задающими соответствующими систем-

ными автогенераторами (АГ). Важным количественным показателем такого рода 

является уровень фазовых шумов АГ, описываемый спектральной плотностью 

мощности его излучения L(f) в одной боковой полосе при заданной отстройке f 

от несущей частоты f0 в частотном интервале 1 Гц. [1]. Для автогенераторов, по-

строенных на основе затягивания частоты формируемого сигнала высокодоброт-

ным резонатором в активной петле обратной связи (ОС), распространенным 

приближением зависимости L(f) является степенная аппроксимация Лисона [2], 

2 3
0

2 2
0

( ) 10 log( / 2 (( / 2 ) ( / )

( / (2 )) / (1 / ) ( / ) 1)),

н a

н a

L f   GFkT P  f Q  f f  

f Q  f  f f

  

  
 
                      (1) 

где G, F – коэффициенты усиления и шума активного элемента АГ, P – номи-

нальная мощность, подводимая к резонатору, Qн – нагруженная добротность 

резонатора, fa – параметр, характеризующий границу фликкер шумов активного 

элемента АГ, k – постоянная Больцмана, T – абсолютная температура. 

Формула (1) указывает на определяющее воздействие параметра Qн на 

уровень фазовых шумов АГ и хорошо соответствует экспериментальным дан-

ным для L(f), классических схем АГ, в т.ч. оптоэлектронных (ОЭАГ), в которых 

за счет промежуточных преобразований энергии СВЧ колебаний в энергию 

световой волны реализуется возможность использования в качестве резонанс-

ной системы АГ высокодобротных оптических резонаторов [3, 4]. Схема такого 

устройства показана на рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Структурная схема ОЭГ на основе МР-МШГ: 

передающий ОЭМ – лазерный диод в составе передающего оптоэлектронного мо-

дуля; ОВ – одномодовое оптическое волокно; ЭОМ – электрооптический модуля-

тор; приемный ОЭМ – фотодиод, в составе приемного оптоэлектронного модуля 

Передающий ОЭМ ЭОМ

ППФ

СВЧ выход

ОВ

делитель 

мощности

Приемный ОЭМ

устройства  связи 

с резонатором

ДОМР
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Наиболее высокие значения ненагруженной добротности Q0 таких 

устройств в широком температурном диапазоне достигаются в оптических 

микрорезонаторах (ОМР), возбуждаемых гибридными модами EHmnk, HEmnk с 

большим азимутальным m но низкими радиальным и аксиальным индексами 

n и k ~1. В литературе данный тип фундаментальных мод ОМР называется мо-

дами «шепчущей галереи» (МШГ) [5]. Для любого материала резонатора вели-

чина собственной добротности ОМР Q0 зависит также и от коэффициента связи 

β резонатора со структурой, соединяющей его с трактом АГ и, в общем случае, 

снижается с увеличением β [6]. Эмпирические данные свидетельствуют о том, 

что указанные потери добротности Q0 можно снизить за счет использования 

многоэлементных устройств связи ОЭГ с ОМР [6]. 

Еще одним важным показателем любого АГ является коэффициент ис-

пользования мощности η, равный отношению мощностей СВЧ сигнала в 

нагрузке АГ и на выходе его активного элемента [7]. Величина η становится 

определяющей при оценке эффективности различных схемотехнических вари-

антов объединения усилителя, резонатора и УС в петле обратной связи (ОС) 

ОЭАГ, обеспечивающих при равных L(f) одинаковый баланс усиления активно-

го элемента и потерь сигнала на отражение от входа резонатора, потери на ста-

билизацию (тепловые потери), а также отбор мощности Pн в согласованную 

нагрузку [6,7]. Наилучшие значения этого показателя достигаются в схемах АГ, 

использующих ДДР в режиме резонанса бегущей волны (РБВ). Данный режим 

характеризуется минимальными отражениями сигнала от узлов ОЭАГ при его 

циркуляции в контуре ОС и обеспечивается направленным возбуждением резо-

натора, путем соответствующего подбора и оптимизации устройств связи (УС) 

с ОМР.  

Целью настоящей работы является исследование возможности реализации 

режима резонанса бегущей волны в оптоэлектронном автогенераторе, с диско-

вым оптическим микрорезонатором (ДОМР), используемым в качестве резо-

нансной системы. 

Рассмотрим оптический дисковый диэлектрический микрорезонатор ради-

уса R0, высотой диска h и диэлектрической проницаемостью материала εr, вхо-

дящий в состав ОЭАГ и возбуждаемый азимутальными модами высокого по-

рядка. Форм-фактор (формат) Ф = R0/h такого ДОМР определяется конструкци-

ей соответствующих устройств связи с резонатором (УСР). В литературе 

наиболее подробно рассмотрены УСР в виде оптических волноводных струк-

тур, расположенных вблизи экваториальной плоскости ОМР [5, 8]. Функцио-

нальность этих устройств основана на принципах локализации и синхронизма, 

ставящих в соответствие каждой волноводной моде резонатора расстояние, на 

котором тангенциальная к поверхности ОМР скорость волны достигает скоро-

сти света в УСР. Именно в этой области обеспечивается возможность ее тунне-

лирования в волноводную структуру устройства связи [5]. Трудности в практи-

ческой реализации указанных принципов в оптическом диапазоне связаны 

с малой концентрацией поля МШГ вблизи границ резонатора, а также относи-

тельно небольшого числа полуволн N* бегущей волны в УСР, способных эф-
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фективно связываться МШГ ДОМР и которые можно рассматривать как от-

дельные элементы УСР. 

Большая гибкость в реализации указанных принципов достигается в дис-

ковых ОМР с большим значением Ф = R/h. В данном случае поле возбуждае-

мой МШГ оказывается слабо локализованным, аналогично полю в тонких вол-

новодных пленках с малой нормированной частотой V [9]. Это обстоятельство 

дает возможность располагать УСР над поверхностью дискового резонатора, 

в области внешней каустики МШГ как показано на рис. 2. Здесь показан ре-

зультат моделирования в программном пакете электромагнитного моделирова-

ния СВЧ устройств CST Studio напряженности электрического поля рабочей 

моды HE15,1,1 в модели кварцевого ДОМР с размерами R = 5 мкм, h = 0,5 мкм, 

работающего на частоте ν = 121,9 ТГц (λ0 = 2.5 мкм). 

 

 

Рис. 2. Структура моды HE15,1,1 кварцевого ДОМР, возбуждаемой  

на частоте ν = 121,9 ТГц и УСР в виде оптических планарных волноводов 

 

 

Из представленных данных видно, что область локализации рассматривае-

мой фундаментальной МШГ имеет кольцевую форму. Ограничивающие ее по-

верхности радиуса Lout и Lin являются внешней и внутренней каустиками МШГ 

[6]. Для фундаментальных мод ДДР с высоким азимутальным индексом m 

Lin→R0, однако, в данном случае, при m = 15, согласно рис. 2, поле моды лока-

лизовано слабо. Это дает возможность расположить устройства связи с HE15,1,1 

именно над поверхностью резонатора в области (Lout–Lin). При этом, как указы-

валось выше, основным требованием к данным устройствам является направ-

ленность возбуждения и съема энергии моды в ДОМР, обеспечивающая режим 

бегущей волны в контуре ОС АГ. Кроме этого, для снижения потерь добротно-

сти ДДР Q0 за счет уровня связи β, УС желательно строить на основе многоэле-

ментных структур. 

В общем случае указанным требованиям может удовлетворить оптический 

направленный ответвитель (ОНО) с малым отражением мод от участка распре-

деленной связи с ДОМР. Пригодность такого устройства в качестве УС зависит 

от выполнения двух условий. Первое из них, условие синхронизма, требует со-
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гласования фазовых скоростей МШГ и моды в линии УСР [5]. Во-вторых, эф-

фективность энергообмена МШГ с модой УСР определяется скалярным произ-

ведением их векторов поляризаций (ewg·er), [5]. Конструкция устройств связи 

с резонатором, очевидно, должна обеспечивать максимум указанной свертки, 

т. е. коллинеарность векторов ewg и er.  

Рассмотрим требование согласования фазовых скоростей мод УСР и ДОМР 

при использовании в качестве устройств связи планарных оптических волново-

дов (ПОВ).  

Как известно, концентрация электромагнитного поля в рассматриваемых 

ПОВ зависит от нормированной частоты волновода V [9]. В рассматриваемой 

конструкции УСР параметр V выбран малым, за счет малой толщины пленки 

ПОВ в области ДОМР меньшей, чем длина волны λ0. В данных условиях лока-

лизация поля в волноводе слабая, следовательно, такая структура становится 

излучающей и, если ее расположить в области (Lout–Lin) над поверхностью резо-

натора, способной к энергообмену с МШГ.  

Рассмотрим подробнее возможности реализации в указанной возбуждаю-

щей условия синхронизма. С этой целью обозначим через Lk длину сегмента 

дискового резонатора с радиусом R0, вдоль которого распространяется возбуж-

даемая МШГ, а через Lr длину хорды, отсекающей указанный сегмент от ДДР, 

вдоль которого распространяется мода УСР. Как отмечалось выше, распреде-

ление поля МШГ в плоскости резонатора по азимутальному углу ~exp(-imφ). 

Соответствующее азимутальное волновое число kwg моды можно установить, 

учитывая, что испытываемый модой на одном обороте вокруг оси резонатора 

на расстоянии R фазовый сдвиг составит 2πmR. Отсюда следует, что 

2πR·kwg=2πm, и kwg=m/R. На этом основании условие фазового синхронизма мод 

ЭС и МШГ можно записать так [5]: 

эф 02 R,πN / λ m /                                                  (2) 

где Nэф – эффективный показатель преломления волноводной структуры УСР, 

λ0 – длина световой волны в свободном пространстве. 

Из последней формулы следует, что радиальное расстояние R*, на котором 

достигается синхронизм рассматриваемых волновых процессов, равно, 

0 эфR 2 .* λ m / πN                                                   (3) 

Строгое выполнение условий (2,3) требуется не всегда. Чаще всего в каче-

стве числового критерия приближения к (3) используется относительный фазо-

вый сдвиг ψ волн, взаимодействующих на длине Lr УСР. Выразим длину отрезка 

Lr волновода, замыкающего радиальный сектор ДДР с центральным углом φ, как 

2R sin( / 2)rL    .                                                (4) 

В результате получим выражение для зависимости фазового сдвига ψ(φ),  
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.                                  (5) 

Рассматривая далее число полуволн N* бегущей волны в УСР, укладыва-

ющихся на отрезке Lr
*, 

2* *
rN L / λ ,                                                     (6) 

и переносящих энергию, которой данная мода обменивается с МШГ, как от-

дельные элементы УС, схему на рис. 2 можно рассматривать как распределен-

ное многоэлементное устройство связи с ДДР. Из приведенных формул видно, 

что большее число эффективных возбуждающих центров N* в УСР формирует-

ся, если R→R*. Эти выводы хорошо соответствуют полученным нами результа-

там расчетов поля ДДР в пакете CST Studio.  

Изложенные результаты позволяют моделировать и рассчитывать устрой-

ства связи высокодобротных оптических дисковых микрорезонаторов работа-

ющих в режиме бегущих волн фундаментальных мод высокого азимутального 

порядка. 
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Задача обеспечения технологичности продукции является одной из важ-

нейших и сложнейших, из тех которые приходится решать в процессе изготов-

ления продукции [1]. В настоящее время, на производстве, стараются макси-
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мально перейти к электронному документообороту и проектированию с ис-

пользованием систем автоматизированного проектирования (САПР), в том чис-

ле для того, чтобы обеспечивать отработку на технологичность. 

Внедрение электронного моделирования позволит перейти на принципи-

ально новый уровень проектирования, улучшить качество и повысить скорость 

разработок изделий. Вариантом применения информационных технологий яв-

ляется полный электронный макет изделия, который представляет собой взаи-

моувязанную совокупность трехмерных моделей деталей, узлов, агрегатов 

и систем. Трехмерное моделирование за счет возможности углубленной прора-

ботки проекта в целом открывает перспективу создания высококачественной 

продукции в сжатые сроки. 

За счет использования электронного моделирования разработан монтаж 

системы воздушного охлаждения (СВО) в контейнере РЛС (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Схема системы воздушного охлаждения 

 

 

Использование электронного моделирования (ЭМ) позволяет значитель-

ным образом уменьшить затраты на опытно-конструкторскую разработку, за 

счет исключения этапа плазовой увязки; повысить скорость разработки и внед-

рения новых компонентов; на стадии моделирования быстро вносить необхо-

димые изменения; на любой стадии видеть всю сборку в целом; произвести 

мгновенный расчет массы, центра тяжести, металлоемкости и др.; упростить га-

зодинамический расчет в специальных программах; произвести прочностной 

расчет методом конечных элементов; и в конечном итоге уменьшить затраты на 

производство. 
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Работа подразумевает выполнение полноценной электронной сборки си-

стемы воздушного охлаждения электроники в контейнере РЛС, т. е. создание 

электронных моделей всей обстановки (теплообменника, трубопроводов, мел-

ких деталей). 

Электронная модель – информация в электронном виде (созданная и под-

держиваемая средствами САПР), содержащая трехмерное геометрическое опи-

сание и другие данные, необходимые для изготовления и контроля изделия (де-

тали, сборочной единицы). Электронная модель сборки – ЭМС, содержащая 

ЭМ входящих в ее состав сборочных единиц, деталей, покупных и стандартных 

изделий, составляющих конструкцию сборочной единицы, и другие данные, 

необходимые для сборки и контроля. Модернизация СВО выполняется в связи 

с планирующимся запуском на заводе-изготовителе перспективного контейнера 

радиоэлектронной борьбы (РЭБ). 

У опытного образца была изменена внутренняя компоновка, что потребо-

вало переконструирования системы воздушного охлаждения. Электронный ма-

кет изделия используется для конструкторской проработки, для различных ви-

дов анализа, для технологической подготовки производства, и для самого про-

изводства. Это исключает всевозможные ошибки и неточности на любых ста-

диях жизненного цикла изделия и значительно повышает качество продукции. 

В настоящее время, на производстве, стараются максимально перейти 

к электронному документообороту и проектированию с использованием САПР, 

что позволяет полностью отказаться от плазовой увязки сложных конструкций. 

Внедрение ЭМ позволит повысить качество и скорость работы. При серийном 

выпуске самолета, простой производства из-за неувязки деталей, влечет мате-

риальные убытки, срывы планов и невыполнения госзаказа. 

Ранее, по результатам эксплуатации опытных контейнеров схожей кон-

струкции, прошедших опытную эксплуатацию у заказчика, учитывая новые 

технологические и технические требования, а также новую элементную базу 

радио электронного оборудования и как следствие изменение начальной ком-

поновки контейнера, встал вопрос о разработке новой СВО. Исполнители име-

ют полный доступ ко всем необходимым инструментам и документации. Про-

водилось множество опросов рабочих, сборщиков, технологов, что позволило 

выявить минусы конструкции и внести ясность в направление технологическо-

го усовершенствования. 

В настоящее время существует два способа конструкторской разработки 

СВО: плазовая отработка и метод электронного моделирования.  

Плазовая отработка подразумевает выполнение 2D чертежей на бумажном 

носителе или в компьютерной среде (AutoCAD, Компас 3D и т.п.). После вы-

полнения чертежей, они отправляются в производство и там начинают выпол-

нять опытные образцы изделий и сборок, одновременно находя все неувязки и 

возможные неточности. После этого, все замечания собираются и отправляются 

обратно, для повторной разработки 2D чертежей, с учетом всех замечаний 

и неувязок. 
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Метод электронного моделирования – электронный макет изделия стано-

вится эталоном хранения геометрической информации об изделии и использу-

ется как средство пространственной увязки сопрягаемых элементов конструк-

ции. Формирование электронных макетов деталей и сборочных единиц осу-

ществляется конструкторами с использованием объектно-ориентированных си-

стем и баз данных типовых и стандартизованных элементов конструкции (под-

сечки, рифты, отверстия, вырезы, крепежные элементы и т. д.). В создании 

электронного макета изделия участвуют технологи, которые в режиме группо-

вого использования данных проводят отработку технологичности изделия 

и дают рекомендации по изменению его конструкции. 

Для модернизации СВО использовался метод электронного моделирова-

ния. Этот метод использует два основных инструмента: 

– TeamCenter Engineering (TcEng): Система типа PDM (Produc Data 

Management), предназначенная для управления проектными данными и связан-

ными с ними процессами, служащая единой средой управления данными об из-

делии в электронном виде (рис. 2). 

– Siemens NX 8.1 – это интерактивная система, предназначенная для авто-

матизированного проектирования, изготовления и расчетов изделий. NX явля-

ется системой трехмерного моделирования, в которой инженер может создавать 

изделия любой степени сложности. 

 

 

Рис. 2. Схема изделия в системе Team Center 

 

 

В конструкцию воздушного охлаждения было решено ввести специальный 

испарительный теплообменник. Внутри корпуса находится кассета со множе-

ством прокладок из специальной бумаги с отверстиями. Перед вылетом тепло-

обменник наполняют водой, чтобы бумага набрала влагу, после чего жидкость 

сливается. При полете, через воздухозаборник, из внешней среды воздух попа-

дает внутрь теплообменника и, проходя через множество слоев влажной бумаги 

охлаждается, далее идет через влагоотделитель по трубопроводам непосред-

ственно к электрооборудованию. Одного «заряда» теплообменника хватает на 
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выполнение одного полета. Главный принцип разработки электронного макета 

конструкции состоит в том, что подлинником документации является элек-

тронный макет проектируемого изделия на всех стадиях его разработки и пере-

дачи в серийное производство. 

В качестве отчетов по мере необходимости, генерируется упрощенный 

чертеж, на котором размещают один из видов ЭМ, наиболее подходящий для 

визуального представления и основную надпись. В таком случае «рабочим ин-

струментом» служит не спецификация изделия, а его структура. Спецификация 

же, как и чертеж, является отчетной документацией только по конкретной кон-

фигурации. При этом структура изделия содержит в себе все возможные кон-

фигурации и варианты исполнения, модификации этого изделия. Именно со 

структурой изделия на всех стадиях его создания должны работать и конструк-

тор, и технолог. Соответственно, изменения проводятся только на электронном 

макете, а чертежи, если они необходимы, просто распечатываются заново. 

Трубопроводы используются для подвода охлажденного воздуха к потре-

бителям. Ранее для изготовления подобных труб использовались шаблоны 

и ручной труд, что отнимало много ручного времени и имело низкую точность. 

В настоящее время в качестве эталона при производстве используется элек-

тронная модель. Разработка моделей труб ведется на основании сборки, со-

зданной отделом электронной компоновки. В процессе конструирования, места 

закрепления электронных компонентов могут изменяться, соответственно ме-

няются и трубопроводы охлаждения. Все изменения отображаются в общей 

сборке. Была разработана ЭМ СВО (рис. 3) с использованием ЭМ каркаса кон-

тейнера для увязки деталей. Возможное увеличение затрат на разработку ЭМ, 

относительно 2D чертежей, полностью компенсируется отсутствием необходи-

мости плазовой увязки деталей и сборок на заводе-изготовителе. 

 

 

Рис. 3. Итоговый результат модернизации СВО 

 

 

Большинство рутинных операций будут выполняться быстрее, уменьшатся 

сроки выполнения работ, может быть изменен порядок выдачи заданий и согла-

сований, а высвободившиеся сотрудники будут задействованы в других рабо-

тах. Поменяется процедура обмена данными между специалистами – все изме-

нения будут доступны в электронном виде для каждого участника проекта 

в режиме реального времени. При внедрении трехмерного проектирования от-
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падет необходимость в части согласований. В конкретном случае, за счет внед-

рения электронного моделирования повысится как общая технологичность 

транспортного самолета, так и трудоемкость работы на стадиях конструктор-

ской и технологической подготовки производства. 
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Создание лазерных систем мониторинга наземных объектов с использова-

нием ультрафиолетовых сигналов требует компактных помехоустойчивых при-

емных систем, которые могут располагаться в труднодоступных местах, раз-

мещаются на автономных воздушных аппаратах [1, 2]. Для этих целей нами ис-

следуются свойства и экспериментальные характеристики преобразования уль-

трафиолетовых (УФ) сигналов в тонких полимерных пленках, в материал кото-

рых добавляются люминофоры, а излучение люминесценции (выходной сиг-

нал) канализируется за счет эффекта полного внутреннего отражения к торцам 

пленки, где поступает на вход волоконных световодов [3–5]. 

Характеристики выходного сигнала зависят от ряда факторов: от квантового 

выхода люминофора; от показателя преломления материала волновода; типа и 

концентрации применяемого люминофора; от спектральных характеристик про-

пускания и чистоты полимера; качества полировки поверхностей; формы волно-

водов и их размеров; потерь света в материале планарного волновода (ПВ).  

Мощность оптического сигнала с элемента торца ПВ на приемный фото-

диод Рфд описывается выражением: 

( )( ) ( ) (1 10 )

ВПС

C d

фд вх ф ВПС

S

P E Т J dsd       
     , 
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где Евх –энергетическая облученность волновода; SВПС – площадь планарного 

волновода; С – концентрация люминофора; ε – коэффициент экстинкции лю-

минофора; η – квантовая эффективность люминофора; Δd – толщина планарно-

го волновода; JВПС – передаточная характеристика волновода от облученного 

элемента до фотоприемника; Тф(λ) – пропускание фильтра. 

Передаточная характеристика определяется коэффициентом сбора (увели-

чения концентрации) фотонов на выходе ПВ пропорционально отношению 

площади ПВ- Апр к площади торцов – Тпр. 

В ПВ имеют место следующие потери: френелевское отражение от по-

верхности; поглощение падающего излучения и излучения люминесценции ма-

териалом волновода; поглощение излучения люминесценции люминофором за 

счет перекрытия спектров поглощения и люминесценции; потери при сборе из-

лучения люминесценции волноводом. 

Критический угол скольжения внутри волновода с=arсcos(no/nв), где nв 

и nо – показатели преломления материалов волновода и оболочки. Оболочка 

необходима для защиты ПВ от механических повреждений и внешних факто-

ров, приводящих к потерям в волноводе (например, конденсации влаги на его 

поверхности). При увеличении с эффективность сбора излучения люминес-

ценции волноводом увеличивается, однако при этом ухудшаются временные 

характеристики и возникают потери при выходе излучения люминесценции из 

ПВ в последующие устройства. Потери невелики, если с < 900 – arсcos(nпу/nв), 

при nпу<nв, или с<arctg(nпу/nв), при nпу>nв , где nпу – показатель преломления 

последующего устройства, nв – показатель преломления волновода. В против-

ном случае, часть излучения люминесценции (скользящие моды волновода) от-

ражается от поверхности приемного устройства. 

Поглощение в современных чистых оптических полимерах может быть 

менее 0,1 дБ/м, а размеры ПВ ограничены несколькими сантиметрами, поэтому 

потери на поглощение материалами волновода и оболочки могут быть незначи-

тельными при соответствующем выборе материалов.  

Однако могут быть существенны потери, связанные с поглощением излу-

чения люминесценции самим люминофором за счет перекрытия его спектров 

поглощения и люминесценции.  

Расчеты показывают, что наибольшее поглощение люминофором излуче-

ние люминесценции испытывает на первых сантиметрах пути в ПВ. Потери 

сильно зависят от степени перекрытия спектров поглощения и люминесценции 

люминофора и могут достигать 10 дБ при l = 1 м. Поэтому для построения ПВ 

с большой площадью целесообразно выбирать люминофор с наименьшим пере-

крытием спектров поглощения и люминесценции. 

Для оптимизации оптических характеристик полимерных планарных вол-

новодов исследовались экспериментальные образцы пленок различной толщи-

ны от 50 до 500 мкм с добавлением различных люминофоров и чистых пленок 

без люминофоров для оценки уровней собственной люминесценции полимеров. 

Исследования проводились в соответствии с развиваемой аналитической моде-
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лью переизлучения фотонов параллельными нанослями в полимере содержа-

щими молекулы люминофоров. Для оценки эффективности люминофоров ис-

следовалась их кинетика в полимерных матрицах. 

Образцы облучались п/п излучателем с длиной волны 385 нм и интенсив-

ностью в пятне около 0,8 Вт/м2. Эксперименты с образцами волноводов без 

люминофоров показали, что паразитное боковое излучение в волноводе имеет 

сравнительно малую величину и быстро затухает.  

На Рис.1 представлены спектральные распределения мощности принимае-

мого сигнала на торцах планарных приемников с люминофором Родамин 6g. 

При нормализации спектров выходного сигнала во верхней границе спектра мы 

наблюдаем значительное изменение формы спектра для ПВ с люминофором 

Родамин 6g. Данный эффект вызван значительным перекрытием спектров по-

глощения и люминесценции Родамин 6g. 

Таким образом, для увеличения эффективной протяженности планарного 

приемника необходим подбор люминофора с минимальным перекрытием спек-

тра поглощения и люминесценции. 

 

  
а) б) 

Рис. 1. Спектральное распределение мощности принимаемого сигнала  

с торца ПВ с люминофором Родамин 6g:  

а) нормированный на максимум; б) нормированный по верхней границе спектра 

 

 

Эффективность сбора фотонов зависит от длины поперечного пути фото-

нов, который тем больше, чем толще пленка. При применении зеркального от-

ражающего слоя на внутренней стороне пленки (на подложке) длина пути па-

дающего излучения увеличивается в два раза. В связи с нелинейным поглоще-

нием излучения в среде эффективность применения зеркальной поверхности 

уменьшается в зависимости от толщины волновода.  

Расчет показывает, что зеркальное покрытие боковой поверхности повы-

шает уровень поглощенной мощности для тонких пленок (менее 100 мкм) более 

чем на 50 %, однако для более толстых пленок (толщина более 300 мкм) при-
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менение зеркальной поверхности малоэффективно так как к зеркальному слою 

подходит незначительная часть падающего излучения. 

Анализ теоретических кривых показывает эффективность применения зер-

кальной поверхности на дальнем торце волновода более чем в 1,5 раза для волно-

вода длинной менее 30 мм и малоэффективно при длине волновода более 70 мм. 

Основные выводы: 

1. Теоретико-экспериментальные исследования характеристик УФ люми-

нофоров в пленках толщиной 100–350 мкм из поливинилового спирта, полиме-

тилметакрилата показали, что наблюдается низкий квантовый выход, а быстрая 

кинетика свидетельствуют о том, что для молекул люминофоров реализуются 

большие константы скорости без излучательных процессов. 

2. Исследования показывают, что наибольшее поглощение люминофором 

излучение люминесценции испытывает на первых сантиметрах пути в ПВ. По-

тери сильно зависят от степени перекрытия спектров поглощения и люминес-

ценции люминофора и могут достигать 10 дБ при l = 1 м. 

3. Использование зеркальных слоев на ПВ может существенно повысить 

эффективность сбора рассеянных фотонов за счет увеличения вероятности пе-

реизлучения фотонов люминофором на трассе распространения. Эффектив-

ность выше для пленок толщиной менее 300 мкм. 
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Введение 

Для диагностики пространственного распределения температуры и каса-

тельных напряжений на поверхности обтекаемой модели могут быть использо-

ваны жидкокристаллические (ЖК) покрытия чувствительные к этим парамет-

рам [1–3]. Большой объем получаемой оптической информации существенно 

ограничивают применение метода, поэтому необходима автоматизация цифро-

вой обработки зарегистрированных в эксперименте видеоизображений неста-

ционарного оптического отклика жидких кристаллов (ЖК) на воздействие 

внешних факторов. В настоящей работе обсуждаются особенности и возможно-

сти разработанного нами программного обеспечения фундаментальных и при-

кладных исследований с ЖК применительно к задачам аэродинамического 

и теплофизического эксперимента. В этих исследованиях с целью количествен-

ной ЖК диагностики пристеночных течений задачи цифровой обработки под-

разделяются на 2 группы: задачи определения полей температур (ЖК термо-

графия) и задачи определения полей касательных напряжений . Разработанное 

программное обеспечение может быть также использовано для первичной об-

работки и калибровки ЖК покрытий. 

Оптический отклик ЖК – это полноцветное (true-color) изображение, фор-

мируемое ЖК пленкой в оптическом диапазоне длин волн одной или несколь-

кими видеокамерами с разных угловых положений. Выбор цветовых координат 

для цифровой обработки и анализа данных экспериментов определяется базо-

вой колориметрической системой и его конечной целью.  

1. Системы координат  

При разработке программ цифровой обработки использовалась система 

пространственных координат, в которой ось OX направлена по потоку, OY – 

перпендикулярно поверхности, OZ – перпендикулярно плоскости XOY. Угло-

вое положение источника света (обычно галогенной лампы) и регистрирующей 

камеры описывается углами  (полярный угол – относительно вертикали к по-

верхности) и  (угол азимута). За  = 0 принимается направление, совпадающее 

с направлением потока (или вектора касательного напряжения). Соответствен-

но,  = 180 соответствует наблюдению против потока ( > 0 – против часовой 

стрелки,  < 0 – по часовой стрелке). Вследствие угловой зависимости селек-

тивного отражения от вектора касательного напряжения , длина волны макси-

мума интенсивности отражения изменяется. Этот факт показан схематически на 

рис. 1, а для случая типичного ХЖК при нормальном освещении (осв = 0) па-

раллельным пучком белого света, и наклонном наблюдении (набл < 30). В экс-

перименте также могут быть реализованы две других геометрии (наклонное 

освещение, наклонное наблюдение) и (нормальное освещение, нормальное 

наблюдение), однако, угловые чувствительности ЖК (/) и (/) в этом 

случае будут другими.  
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В качестве базовой колориметрической системы, при анализе оптического 

отклика ХЖК применяется система цветовых координат HIS (цветовой тон, ин-

тенсивность, насыщенность). Колориметрическая координата цветовой тон 

(hue) Н, измеряется в угловых градусах и с увеличением длины волн  умень-

шается (рис. 1, б). В наших измерениях цветовая координата Н является основ-

ной, а интенсивность и насыщенность служат для дополнительного анализа при 

исключении бликов и т. п. 

 

 
а)        б) 

Рис. 1. Иллюстрация влияния углового положения камеры (,)  

на доминирующую длину волны селективного отражения мах() (а)  

и соотношение между цветом и цветовым тоном Н (б) 

 

2. Краткое описание программы обработки  

Программное обеспечение экспериментов с ЖК покрытиями работает 

под управлением ОС Windows и может оперировать как файлами изображе-

ний, так и их временной последовательностью – видеофайлами. Для удобства 

из исходного текста собираются две программы, одна – для изображений 

(HFPic) и другая для видеофайлов – (HFM). Программа написана в открытой 

среде разработки Lazarus. Для работы с видеофайлами используются библио-

теки видеопроигрывателя VLC c открытым исходным кодом от организации 

VideoLAN. Программа HFM позволяет осуществить просмотр исходных ви-

деофайлов (рис. 2), выбрать кадры для построения временной серии значе-

ний и для построения пространственных графиков диаграмм. Кадры можно 

вращать и выбрать сечения или область в повернутом кадре для построения 

графиков и диаграмм. При этом видео кадры декодирутся в память компью-

тера как матрицы целых значений содержащих три 8 битных цветовых ком-

поненты красный (R), зеленый (G) и голубой (B), которые затем преобразу-

ются в цветовые координаты (Н, S, I).  
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Программа позволяет: 

– построить графики изменения цветовых координат по осям х и z; 

– построить 2-мерный график (карту) значений цветовых координат с учетом 

фильтрации данных заданными условиями и в заданном диапазоне (Нмин  Нмах);  

– получить калибровочную зависимость и ввести ее в виде полинома или 

таблицы; 

– используя калибровочную зависимость построить диаграммы физиче-

ской величины; 

– экспортировать полученные значения для дальнейшей обработки.  

 

 

Рис. 2. Вид окна с видео программы HFM и окна с графиками R, G, B, I(t)  

 

 

Межкадровая обработка видеофайла позволяет извлечь и построить гра-

фик временной зависимости цветовых координат и локального модуля каса-

тельного напряжения при данном угле азимута на заданном временном ин-

тервале.  

На рис. 3 показан вид панели с временными сериями исходных цветовых 

координат (R, G, B) и полученных в результате преобразования (H, S, I) для од-

ного из экспериментов с ЖК при пятикратном включении потока. Обработка 

одного или двух кадров позволяет построить пространственное распределение 

физических величин, как в исходном виде, так и в нормированном или с вычи-

танием фонового изображения.  

На рис. 4 показано окно программы для построения двухмерных диа-

грамм.  
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Рис. 3. Временные зависимости цветовых координат R, G, B, I, S, Н (град)  

и касательного напряжения  (Па, шкала справа) – сверху вниз  

 

 

 

Рис. 4. Диаграмма цветового тона, черным цветом показаны  

отфильтрованные области изображения 
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Так как для темных и/или почти серых областей величина цветового тона 

плохо определена, можно указать минимальное значение интенсивности и 

насыщенности цвета (Imin и Smin), начиная с которых, вычисляется значение 

цветового тона. Кроме этого, в силу ограниченности динамического диапазона 

R-, G- или B- компоненты могут «уйти в насыщение». Т.е. при максимально 

возможном значении (255) мы не можем сказать наверняка, что это реальное 

значение цветовой компоненты (R или G или B). Известно только что при этом 

ее величина >254. Поэтому можно включить опцию, которая также исключает 

такие значения. По желанию можно указать Hmin и Hmax, которые будут отоб-

ражаться и использоваться при вычислении физической величины. После из-

менения параметров фильтрации карта автоматически пересчитывается. В ре-

зультате с помощью калибровочной зависимости можно вычислить значения 

модуля касательного напряжения и построить карту исследуемой физической 

величины и шкалу величин (см., например, [3]). Цветовой тон и результирую-

щую физическую величину можно экспортировать в текстовом виде в файл 

или в буфер обмена.  

Заключение 

В докладе приводится краткое описание возможностей программ цифро-

вой обработки видеоданных аэродинамического эксперимента с жидкими кри-

сталлами холестерического типа. Текущая версия программного обеспечения 

позволяет повысить точность калибровки ЖК покрытий, получить панорамные 

распределения средних уровней температуры и/или касательного напряжения 

поверхностного трения, изучить их изменение в ходе эксперимента, что значи-

тельно повышает информативность диагностики методом жидких кристаллов. 

 

Работа выполнена в рамках государственного задания № 0323-2014-0011.  
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При создании специализированных стендов контроля и оценки параметров информа-

ционных систем важное значение имеют устройства формирования тестовых полей. В отли-

чие от стандартных статических тест-объектов в работе рассматриваются микрозеркальные 

модуляторы, способные генерировать динамические (перестраиваемые) изображения в ре-

альном времени. Для применения таких модуляторов в инфракрасном диапазоне спектра бы-

ла проведена их модернизация путем замены обычных защитных стекол модуляторов на ма-

териалы, прозрачные в ИК диапазоне вплоть до длины волны 14 мкм. Были разработаны со-

ответствующая технология и специальное оборудование. В результате были созданы микро-

зеркальные модуляторы, способные работать в ИК области спектра. Приводятся результаты 

экспериментов. Доработанные модуляторы показали свою работоспособность в составе ин-

фракрасных имитационно-моделирующих стендов и являются перспективными при разра-

ботке современных систем контроля и динамического тестирования инфракрасных фотопри-

емных устройств и систем. 

 

Ключевые слова: инфракрасный диапазон, тепловизор, микрозеркальный модулятор, 

тестовые объекты, динамические тесты. 
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While creating specialized stands for control and evaluation of information systems parameters 

detesting fields forming devices are of great importance. Contrary to basic static test-objects, this 

work observes micro-mirror modulators which are able to produce dynamic (tunable) images in real 

time. For application of such modulators in the infrared spectrum range modernization was held: usu-

al protective glasses of modulators were changed by materials that are transparent in IR range up to 

the wavelength of 14 mcm. Corresponding technology and special equipment have been worked out. 

As the result, micro-mirror modulators that are able to work in IR spectrum range have been created. 

The results of the experiments are presented. Updated modulators have demonstrated their efficiency 

as part of infrared stimulated-modelling stands and are now perspective for working out of modern 

systems of control and dynamic testing of infrared photoreceiving devices and systems. 

 

Key words: infrared spectrum range, thermovision device, micro-mirror modulator, test ob-

jects, dynamic tests. 

 

Одним из важнейших этапов при создании приборов ночного видения 

(ПНВ) является их всестороннее испытание. В настоящее время эти испытания 

в основном проводятся в статическом режиме с помощью медленно сменяемых 

мир, в лучшем случае – с помощью механически перемещаемых точечных объ-

ектов. В реальной же обстановке этим приборам приходится следить за быстро 

перемещающимися и изменяющимися целями, в этом режиме характеристики 

ПНВ могут существенно отличаться от характеристик, измеренных в статиче-

ском или квазистатическом режиме. Поэтому весьма актуальна задача разра-

ботки и создания принципов и систем для генерации динамических тестов для 

испытания ПНВ. Ключевыми элементами этих стендов являются преобразова-

тели изображений, сформированных на компьютере, в инфракрасную область 

спектра, обеспечивающие формирование как статических тестовых изображе-

ний, так и приближающихся к реальным динамических сцен. При формирова-

нии тепловизионного изображения необходимо учитывать два физических па-

раметра, характеризующих тело, создающее это изображение: температуру те-

ла, задающую спектральный состав излученного ИК потока и излучательную 

(отражательную) способность каждого участка тела. Известны имитационные 

системы, моделирующие температурное распределение [1]. Однако сочетать их 

с системами, имитирующими излучательную способность, чрезвычайно трудно. 

В то же время следует учесть, что любой тепловизор реагирует лишь на энер-

гию принимаемого им излучения, так что достаточно правильной дозировки 

энергии, чтобы сымитировать практически любое тепловое излучение тела. Мы 

считаем, что для этого наилучшим вариантом является микрозеркальный моду-

лятор на основе DLP-технологий (digital light processing ) [2]. 

Размерность изображений, генерируемых таким модулятором, может до-

стигать 1800  1200 пикселов, частота смены кадров – 50–400 кадров/сек, вы-

ходное тепловизионное изображение формируется на основе входного цифро-
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вого сигнала с разрешением до 16 бит. В настоящем докладе описываются ма-

кеты экспериментальных имитационно-моделирующих стендов,разработанных 

на основе DLP технологий для генерации изображений в диапазонах длин волн 

3–5 мкм, и 9–12 мкм, а также приводятся результаты их экспериментальных ис-

следований. 

В 1987 году Dr. Larry J. Hornbeck изобрел цифровое микрозеркальное 

устройство (Digital Micromirror Device – DMD). Это изобретение завершило де-

сятилетние исследования Texas Instruments в области микромеханических де-

формируемых зеркальных устройств. Суть открытия состояла в отказе от гиб-

ких зеркал в пользу матрицы жестких, имеющих два устойчивых положения. 

По сути DMD это цифровой микро-опто-электромеханический простран-

ственный модулятор света. В основе работы устройства заложена широтно-

импульсная модуляция. В составе соответствующей оптической системы DMD 

может использоваться для модуляции амплитуды падающего светового пучка. 

Архитектурно DMD – это полупроводниковое устройство с электрическим вхо-

дом и оптическим выходом с фиксированными состояниями. Эта архитектура 

делает DMD хорошо пригодным для использования в приложениях, в которых 

требуется обеспечить оптический выход под управлением компьютера [3]. 

Электрически DMD состоит из двумерного массива ячеек памяти CMOS на 

1 бит, сгруппированных в виде прямоугольной сетки ячеек памяти. Оптически 

DMD состоит из управляемых в цифровой форме алюминиевых микрозеркал 

с высоким коэффициентом отражения, организованных также в виде аналогич-

ного двумерного массива. Каждое индивидуальное микрозеркало установлено 

поверх соответствующей ячейки памяти CMOS. На рис. 1 приведена схема 

DMD модулятора в трактовке изготовителя – Texas Instruments. 

 

Рис. 1 
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Микрозеркало крепится к жесткой подложке, которая соединяется с осно-

ванием матрицы. Под противоположными углами зеркал в направлении, пер-

пендикулярном относительно диагонали массива элементов, размещены элек-

троды, соединенные с ячейками памяти CMOS. Угловая позиция каждого мик-

розеркала определяется состоянием (логический 0 или 1) соответствующей 

ячейки памяти CMOS. Под действием электрического поля подложка с зерка-

лом благодаря ограничителям принимает одно из двух фиксированных положе-

ний. Запись логической 1 в ячейку памяти приведет к переключению соответ-

ствующего микрозеркала в состояние «Включено», при этом притягивается 

угол микрозеркала со стороны левого верхнего угла массива, а запись логиче-

ского 0 – в состояние «Выключено» (притягивается угол со стороны правого 

нижнего угла).  

Для создания генераторов инфракрасных изображений было выбрано два 

типа модуляторов: микросхема 8060-6439B (разрешение 1024  768 пикселей) 

и микросхема S8060-6408 (разрешение 800  600 пикселей).  

Микрозеркало у 8060-6439B имеет размер приблизительно 11  11 мкм, 

у S8060-6408 – 13  13 мкм и переключаются между двумя дискретными угло-

выми позициями +12° и –12°. Угловые позиции определяются относительно  

0° – «базовое состояние», которое параллельно плоскости массива (рис. 1). При 

модификации DLP проектора для диапазона длин волн 3–5 мкм DMD модуля-

тор не дорабатывался, поскольку его защитное стекло было прозрачно в этом 

диапазоне на уровне 3–5 %, этого оказалось достаточно для получения как ста-

тических тестов, так и динамических. Так что доработка DLP проектора свелась 

к замене оптики (с видимого диапазона на инфракрасный) и источника излуче-

ния. Расположение источника для диапазона 3–5 мкм было таким же, как и для 

видимого, как показано на рис. 1 – в плоскости, проходящей через центр отра-

жающей поверхности, перпендикулярной осям вращения зеркал под углом 240 

к нормали к поверхности. Считывание изображений производилось тепловизо-

ром для соответствующей области длин волн, результаты его для статических 

тестов представлены на рис. 2, а, б, динамического (кадр телевизионного филь-

ма) – на рис. 2, в. 

 

   
а) б) в) 

Рис. 2 
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Более сложные проблемы возникли при переходе к диапазону 9–12 мкм. 

Защитное стекло здесь оказалось совершенно непригодным, пришлось заме-

нить его на пластину из ZnSe, прозрачную в диапазоне 0,5–16 мкм. Технологи-

чески это было сделать очень непросто: при съеме штатного стекла требовалось 

не допустить попадания на рабочую плоскость даже пылинки, а при наклейке 

новой пластины необходимо было обеспечить вакуум внутри микросхемы. По-

сле того, как все это было сделано, мы установили микросхему и соответству-

ющий источник на их места, ожидая получить на выходе тепловизора разма-

занную картину: ведь размер зеркала (13 мкм) почти равен длине волны. Но 

ошиблись: при таком расположении тепловизора с оптикой и источника излу-

чения свет в объектив тепловизора вообще не попадал. Тем не менее мы нашли 

положение источника, при котором изображение считывалось тепловизором, 

результат этого процесса представлен на рис. 3 а, б.  

 

  
а) б) 

Рис. 3 

 

Изменение положения источника мы связываем с тем, что набор микро-

зеркал в рабочем положении представляет собой пилообразную дифракцион-

ную решетку с шагом, близким длине волны, а отражение света такой решеткой 

весьма специфично. 

Генерация тепловизионных изображений весьма эффективно производится 

с помощью микрозеркальных устройств. Разработана технология модернизации 

микрозеркальных модуляторов для работы в инфракрасном диапазоне спектра. 

Доработанные модуляторы показали свою работоспособность в составе инфра-

красных стендов и являются перспективным при разработке современных си-

стем контроля и тестировании инфракрасных фотоприемников и систем. 
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В данной работе представлены спекл изображения, полученные с помощью освещения 

контрольной плазмы когерентным светом, в процессе свертывания плазмы. Анализируя по-

лученные изображения можно охарактеризовать процесс свертывания крови. В частности, 

можно определить начало и конец процесса, скорость реакции, протромбиновое время. В ре-

зультате исследования выявлена возможность измерения параметров свертывания крови че-

ловека в реальном времени. 
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The paper presents the speckle images produced by clotting plasma when illuminating with 

coherent light. By analyzing the changes of speckle images, it is possible to characterize the clotting 

process. In particular, the beginning, the end, the rate of the reaction, and the prothrombin time can 
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be identified. The results of study prognosticate the possibility to measure the clotting time of the 

human blood in a real time. 

 

Key words: speckle images, laser beam, dynamics estimation. 

 

1. Введение 

Лазер является источником когерентного и монохроматического излуче-

ния, которое часто используется для наблюдения за изменениями объекта. Ла-

зерные спеклы формируемые за счет суперпозиции волн в пространстве, обра-

зуют интерференционного пространство с различной яркостью. Фотографируя 

эту область в некоторой плоскости, мы получаем спекл-изображения. Исходя из 

того, что спекл-изображения формируются рассеянным когерентным светом, 

можно говорить о том, что изменение спекл-картины соответствует изменению 

свойств объекта. 

В последние годы специалисты в различных областях изучают корреляцию 

спекл-изображений как один из оптических методов исследования. Данный ме-

тод основан на анализе спекл-изображений, создаваемых отраженным от объ-

екта когерентным излучением, и дальнейшем получении параметров для опи-

сания динамики объекта. В работах [1–8] продемонстрирована возможность 

измерения динамики и перемещения объектов. 

Спекл-изображение в процессе наблюдения за объектом меняет свою 

структуру, отображая изменения объекта. Данная особенность делает возмож-

ным исследование биологических жидкостей с помощью корреляционного ана-

лиза спекл-изображений. Хорошим примером может служить кровь человека, 

поскольку процессы, происходящие в ней, чрезвычайно важны. С помощью ме-

тодики, представленной в данной работе, возможно оценить временные харак-

теристики свертывания крови. Если свертывание крови происходить слишком 

быстро или слишком медленно, это может свидетельствовать о наличии каких-

либо заболеваний. Разработка быстрого и простого метода для данных измере-

ний является актуальной задачей.  

В работах [9,10] авторы предлагают экспериментальную установку для по-

лучения спекл-картин, в обоих экспериментах используют реальную человече-

скую кровь с неизвестным временем свертывания.  

В настоящей работе мы используем контрольную плазму с известным про-

тромбиновым временем. Целью работы является сравнение статических пара-

метров спекл-изображений, полученных методом лазерной спекл корреляции, 

с известными характеристиками реагента. 

2. Техника эксперимента 

Реагент состоит из двух частей: контрольная плазма и реагент «Техпла-

стин» производства фирмы «Технология стандарт», Россия. Техпластин – это 

растворимый тромбопластин-кальциевый реагент из кадаверного мозга, стан-

дартизированный по международному индексу чувствительности (МИЧ) – ана-

лог кроличьего тромбопластина. Тест разработан для анализа протромбинового 
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времени контрольной плазмы, полученной из венозной крови. Определение 

времени свертывания используется для проверки протромбиновых факторов 

(II – протромбина, V, VII, X), а также мониторинга и лечения антикоагулянтами 

непрямого действия [11]. При добавлении в контрольную плазму техпластина, 

плазма начинает образовывать сгусток, этот процесс, согласно известным ха-

рактеристикам, продолжается около 13–18 секунд. 

Схема эксперимента представлена на рис. 1. Луч Не-Ne-лазера направляет-

ся на объект с помощью поворотного зеркала. Сформированные спекл-

изображения записываются цифровой камерой HiSpec FastCam 1. Размер анали-

зируемого окна 1 : 1, т. е. рассматривается все изображение. 

 

 

Рис. 1. Схема эксперимента  

 

 

Реагенты до активации растворялись в дистиллированной воде и поддер-

живались при постоянной температуре. Процесс свертывания начинается при 

смешивании контрольной плазмы и Техпластина. Соотношение реагентов со-

гласно рекомендации составляет 1 : 2. В экспериментах использовались 0.05 мл 

плазмы и 0.1 мл Техпластина. 

3. Результаты 

На рис. 2 показано спекл-изображение в процессе свертывания крови. 

В экспериментах камера записывала спекл-изображения с частотой 2 Гц. 

Анализируя изображения в программном 

обеспечении MatLab, получаем график про-

цесса свертывания крови. В работе нами 

вычислялся коэффициент корреляции меж-

ду текущим и предыдущим изображениями 

в серии спекл-изображений в момент про-

цесса свертывания. Таким образом, опреде-

лялась зависимость коэффициента корреля-

ции от времени реакции. Алгоритм, по ко-

торому производился анализ изображений, 

описан в работах [7, 8].  

 

Рис. 2. Спекл-изображение во 

время процесса свертывания 

контрольной сыворотки 
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Используя полученные диаграммы, можно определить время свертывания, 

а также момент его начала и окончания. На рис. 3 приведены кривые коэффи-

циентов корреляции для описания процесса свертывания крови для четырех об-

разцов одного раствора. Известно, что коэффициент корреляции отражает со-

отношение двух спекл-картин, следовательно, указывает скорость изменения 

спекл-изображений за определенный период. Чем быстрее меняются изображе-

ния, тем менее оптически плотным является объект. 

В процессе коагуляции скорость изменения рассеяния света соответствует 

скорости процесса коагуляции. Например, хорошо видно, что на 13–18 секунде 

скорость изменения спекл-картины замедляется. После 18 секунд коэффициент 

корреляции становится больше 0.9 и стремится к 1. Это значит, в течение  

13–18 секунд процесс коагуляции постепенно замедляется, а после 18 секунды 

почти останавливается. Результаты согласуются с известным временем сверты-

вания (14-19 секунд), по инструкции [11], прилагаемой к реагентам, это говорит 

о том, что с помощью метода цифровой корреляции спекл-изображений воз-

можно измерение времени свертывания с точностью, достаточной для приме-

нения в клинической практике.  

 

 

Рис. 3. Кривая зависимости коэффициента корреляции во времени 

 

4. Заключение 

В работе показано, что метод цифровой корреляции спекл-изображений 

может использоваться для измерения времени свертывания крови человека. За-

висимость коэффициента корреляции от времени соответствует известному 

протромбиновому времени контрольной сыворотки, используемой в экспери-

менте.  

В дальнейших исследованиях необходимо изучить параметры, влияющие 

на точность эксперимента: размер спекл-изображения, время экспозиции каме-

ры, различные образцы крови и т. д. 
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Требования к металлизации изделия и комплектующих элементов указы-

ваются в конструкторской и технологической документации в соответствии 

с учетом требований технического задания. 

Величина переходных сопротивлений в определенных сочленениях экра-

нировки и металлизации механических соединений деталей конструкции изде-

лия и элементов оборудования должна соответствовать установленным нормам 

и строго соблюдаться, так как ненадежные контакты могут сами явиться источ-

никами радиопомех, а также могут служить причиной местного нагрева от-
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дельных узлов конструкции за счет больших токов, протекающих по корпусу 

изделия [1]. 

Контроль качества выполнения металлизации производиться измерением 

переходных электрических сопротивлений на окончательно собранном изде-

лии или на сборочных единицах в нормальных климатических условиях, при 

этом контролируется целостность перемычек металлизации и надежность их 

крепления.  

Однако при контроле этих соединений возникает множество дополнитель-

ных факторов, которые зависят как от методики измерений, так и условий их 

проведения. Данная статья посвящена оценке влияния возникающих окисных 

пленок, на результаты этих измерений и выявление предельно допустимых зна-

чений временных интервалов между подготовкой поверхности и собственно 

измерениями для данного вида контроля. 

Контроль переходных сопротивлений контактов и узлов металлизации 

производится приборами классом точности не ниже указанного при отключен-

ном питании оборудования, например, ИКС [2]. 

Измерения проводились прибором ИКС–5 предназначенным для опера-

тивного измерения низкого электрического сопротивления постоянному току, 

в том числе переходного сопротивления высоковольтных выключателей и разъ-

единителей. 

Диапазон измеряемого электрического сопротивления составляет  

0…10 000 мкОм. Пределы допускаемой основной относительной погрешности 

измерения: ± (0,2 + 0,01) %. 

Результаты измерений переходного сопротивления и расчета среднеквад-

ратичной погрешности для одного из образцов приведены в таблице.  

 

Таблица 

Временной  

интервал 
(t = 0), час  (t = 1), час  (t = 2), мкОм 

Через 

(t = 3), мкОм 

Переходное со-

противление 

R, 

мкОм 

Ϭ,  

мкОм 

R, 

мкОм 
 

R, 

мкОм 
 

R, 

мкОм 
 

№ 1 317 

9 

423 

13 

525 

15 

603 

50 

№ 2 310 445 535 634 

№ 3 322 447 560 675 

№ 4 337 438 521 705 

№ 5 345 436 512 714 

 

Измерения проводились непосредственно после подготовки поверхности 

узлов металлизации и далее через установленные интервалы времени на одних 

и тех же образцах в стандартных условиях измерений. Обработка результатов 

измерений проводилась по пяти измерениям на каждом образце для четырех 

временных интервалов. 
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Из приведенных результатов видно значительное изменение переходного 

сопротивления при увеличении времени от подготовки поверхности до прове-

дения измерений, погрешность результатов измерений также существенно воз-

растает. 

Зависимость результата измерений от временного интервала приведена на 

рис. 1, а погрешности результата измерений – на рис. 2. 

 

 

Рис. 1. График зависимости результатов измерения переходного сопротивления 

от временного интервала 

 

 

 

Рис. 2. График зависимости средней квадратичной погрешности результата  

измерений переходных сопротивлений от временного интервала 

 

 

Анализ графика на рис. 1 показывает, что превышение переходного сопро-

тивления значений установленных требований (в данном случае 600 мкОм) 
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обусловлен не ухудшением качества металлизации, а влиянием возникшей 

окисной пленки.  

Следовательно, увеличение временного интервала между подготовкой по-

верхности и проведением измерений приводит к снижению достоверности из-

мерительной информации и необоснованному отнесению изделий к несоответ-

ствующим требованиям технической документации. 

Погрешность результата измерений при увеличении временного интервала 

также увеличивается и определяется скорее неоднозначностью характеристик 

окисной пленки, а не материала металлизации. 

На основании полученных результатов следует вывод, что методика про-

ведения измерений переходных сопротивлений существенно влияет на досто-

верность контрольных операций по оценке качества металлизации  

Поэтому при проведении контроля переходных сопротивлений следует 

учитывать не только собственно процесс измерений, но и предварительную 

подготовку поверхности, а также соблюдение временных интервалов между 

подготовкой поверхности и измерением переходных сопротивлений, так как 

при несоблюдении этих условий результаты измерений соответствует не зна-

чениям сопротивления металлизации, а сопротивлению возникших окисных 

пленок. 
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Наиболее распространенная структурная схема одного двух идентичных 

измерительных каналов имитатора-анализатора (ИА) усилителей и авторов 

СВЧ [1–4] показана на рисунке. 

 

 

Рис. Структурная схема измерительного канала ИА 

 

 

ИА содержит направленный мост 4, детектор, преобразующий мощность 

Pqk в напряжение Uqk, N – шлейфный перестраиваемый согласующий трансфор-

матор (ПСТ) 3 и генератор зондирующего а1 и опорного 0
1a   сигналов. 

Математическую модель измерительного канала ИА будем искать в виде 

составных физической и двух логических частей [5, 6] 

( ); 1,2,..,5, 1,2,3

( ); 1,2,3, 1,2,..,5

( ); 1,2,..,5

qk qk

q p qk

q q

P F Г q k

p f P k q

Г f p q


  

  

 

,                                    (1) 

где Г* и Г – измеренный ККО исследуемой СВЧ цепи и его измеряемое значе-

ние при условии того, что в плоскости n – n' ККО Гn = Г, как показано на ри-

сунке, а – г; q = 1, 2,..,5 и k = 1, 2, 3 – индексы состояний амплитуды 0
1a   и фазы 

φ1k опорного сигнала 0
1a  , первый из которых определяет поддиапазон измере-

ния ККО Г; Fqk, fp и fг – шкалы физического и логического преобразований, 

подлежащие аналитическому определению; qp  и qp  – нормированный эквива-

лентный ККО и эквивалентный ККО измеряемого ККО Г на q-м поддиапазоне 

измерения; Pqk – мощность  

21

2
qk qkP b                                                       (2) 

 



133 

на выходном полюсе 2n-полюсника рассматриваемого ИА в q-м и k-м состоя-

ниях амплитуды 0
1a   и фазы φ1k опорного сигнала 0

1a   [7]. 

Комплексную амплитуду сигнала на выходном полюсе 2n-полюсника ИА 

можно определить как 

η

1

Г

1 Г

n
m m

m

m

A B
b a

C








 ,                                             (3) 

где  0
1 1,ma a a   – вектор опорного 0

1a   и зондирующего а1 сигналов на Ɩ = 2 

входных полюсах 2n-полюсника ИА; Am, Bm, и C – эквивалентные комплексные 

константы его 2n-полюсника. 

Подставив (3) в (2) с разложением по индекс – вектору ŋ = {q, k}, получим 

уравнение физического преобразования ИА в виде 






  )cos(21 q

2

kpqqk ppEP  ,                       (4) 

где φk – k-й дискретный сдвиг фазы 
0

1k  опорного сигнала 0
1a   относительно 

фазы φ1 зондирующего сигнала а1 


k

kk  ;                                                        (5)  

θk = 
0

11 k   фазовая метрика, характеризующая k-e дискретное приращение фа-

зы 
0

1  опорного сигнала 
0
1a  относительно фазы φ1 зондирующего сигнала а1; 

|pq| и φp – модуль и фаза эквивалентного ККО 

qq
ГC

ГC
Cp 

3

2
1
1

1




                                                    (6) 

измеряемого ККО Г; C1 = (A1/A2) exp θ0, С2 = B1/A1 и С3 = B2/A2 – приведенные 

комплексные константы 2n-полюсника ИА; θ0 = 
0
11    – неизвестный началь-

ный сдвиг фазы 
0
1  опорного сигнала 

0
1a  относительно фазы φ1 зондирующего 

сигнала а1, подлежащий исключению; q  – амплитудная метрика 

q  
20/

0
1

1

0
1

1 10 q

q a

a

a

a 
                                                 (7) 

q-го поддиапазона измерения, задающая посредством модуля |рq| эквивалентно-

го ККО рq (7) измеряемого ККО Г динамический диапазон 

min

max

2

2

P

P
log10

21

21
log10 






qq

qq

pp

pp

                                  (8) 
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изменения мощности maxmin PPP qk  , – текущее отношение амплитуд зонди-

рующего а1 и опорного 0
1a   сигналов на q-м поддиапазоне измерения и их неиз-

вестное начальное отношение, подлежащее исключению; аq – текущее ослабле-

ние начальной амплитуды 
0
1a  опорного сигнала 0

1a   на q-м поддиапазоне из-

мерения; Е – амплитудный коэффициент 

2
30

12
1

1

2

1

СГ

ГC
aAE






,                                         (9) 

который при Г = 0 принимает значение 

02PkE  ;                                                  (10) 

0P  мощность опорного сигнала 0
1a  

2
0
10

2

1
aP  ;                                               (11) 

k2 =
2

2A  – коэффициент пропорциональности. 

Уравнение (5) определяет шкалу физического преобразования ИА в виде 

,,,,,( 321 СCСEFF qkqk   q  3,2,1,5,..,2,1);  kqk ,                      (12) 

где ξ – случайный фактор средств измерения ИА. Оно в зависимости от прира-

щения фазового сдвига φk (6) описывает интерференционную картину Р мощ-

ности Р1k на р = 1 выходном полюсе 2n-полюсника ИА. При этом k-е дискрет-

ное приращение фазового сдвига φk, которое задается фазовой метрикой θk (6), 

эквивалентно дискретному перемещению интерференционной картины мощно-

сти Р относительно неподвижной плоскости индикатора мощности Рqk, при ко-

тором эта мощность принимает дискретные значения Рqk . 

Новые переменные: 

pqpqq pExpExpEx  sin,cos,1 32

2

1 





  ,          (13) 

связанные между собой уравнением 

2

2

1

3

2

1

2

1 q

q

p

p

x

x

x

x




















,                              (14) 

сводят (4) к виду 

3,2,1,433221  kaxaxax qkkk
,                                 (15) 

где aqk4 = Pqk, ak2 = 2cos φk, ak3 = – 2sin φk . 
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Решение системы уравнений (15) относительно переменных x1, x2 и x3 (13) 

для k = 1, 2, 3 мощностей Pqk при q = const позволяет определить модуль |рq| 

и фазу φp эквивалентного ККО pq (7) измеряемого ККО Г из (14) как: 

3
2

2

1 1
1, arctg ,

2 4
q p

x
p

x

 
      

   
 

2 2

32

1 1

xx
β= +

x x

   
   
   

,                                            (16)  

где знак (–) выбирается для адаптации ИА сверху, а знак (+) – его безусловной 

адаптации. 

Согласно (15) и (16) шкалу fp логического преобразования мощностей Pqk 

в эквивалентный ККО pq можно записать как 

( , ; 1,2,3)p p kf f k    ,                                      (17) 

где   – случайный фактор средств измерения ИА в целом при изменении ККО Г. 

Для определения измеренного ККО Г* через эквивалентный ККО pq (17) 

исключим из (6) неизвестное начальное отношение амплитуд 0
1 1/a a  зондиру-

ющего 1a  и опорного 0
1a  сигналов (7), а также их неизвестный начальный фа-

зовый сдвиг θ0. Для этого применим к (6) нормировку вида 
14

q
q

p
p

p
 , в резуль-

тате которой получим  

1 2

3

( )

1
q q

G G Г
p

G Г


 


,                                              (18)  

где qp  и 14p  – нормированный эквивалентный ККО измеряемого ККО Г 

и нормирующий эквивалентный ККО, измеряемый при калибровке ИА корот-

козамкнутым эталоном с ККО Г = W4 = – 1 на q = 1 поддиапазоне измерения; 

qχ  – нормированная амплитудная метрика 

 1 /20

1/ 10 q

q q

 
     ;                                        (19) 

q  – амплитудная метрика q = 1 поддиапазона измерения 

1

/200 0 1
1 1 1 1/ / 10= a a a a


  ;                                         (20) 
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1  – начальное ослабление амплитуды 0
1a  опорного сигнала 0

1a  на q = 1 под-

диапазоне; G1 = [(1 – C3)/(1 – C2)], G2 = C2 [(1 – C3)/(1 – C2)], G3 = C3 – норми-

рованные комплексные константы 2n-полюсника ИА, подлежащие определе-

нию при его калибровке. 

Согласно (18) измеренный ККО Г* можно определить как 

1

3 2

q q

q q

G p
Г

G p G


 


 

.                                              (21) 

В случае, когда в (20) текущее q  ослабление амплитуды 0
1a  опорного 

сигнала неизвестно, нормированная амплитудная метрика qχ , входящая в (21) 

может быть определена из формулы 

3

1 2

1 q
q qq

q

G W
p

G G W


 


,                                             (22) 

где 
14

qq
q

p
p

p
  – нормированное значение эквивалентного ККО qqp , измеряемо-

го при калибровке ИА эталоном с ККО Г = Wq на q-м поддиапазоне измерения. 

Согласно (21) шкалу fг логического преобразования нормированного экви-

валентного ККО qp  в измеренный ККО Г* можно записать в виде 

г г 1 2 3( , , , , , ); 1,2,..,5q q qf f G G G q= ,                                 (23) 

где ξ – случайный фактор средств измерения ИА в целом при его калибровке. 

Таким образом, аналитически определена математическая модель (1) ИА 

[8–10] в виде (4), (15), (16), (19), (21) и (22). 
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В статье обсуждаются проблемы формирования эфемеридно-временного обеспечения 

отечественной спутниковой навигационной системы ГЛОНАСС на основе беззапросных тех-

нологий траекторных измерений. Программный имитатор измерительной информации 

ModBis24, разработанный в ФГУП «СНИИМ», является инструментом для исследования 

метрологических характеристик эфемеридно-временного обеспечения ГЛОНАСС. Также 

в работе обсуждается применение программного имитатора ModBis24 в учебном процессе 

для студентов, обучающихся по специальности «Стандартизация и метрология», «Космиче-

ская геодезия и навигация». 
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The article discusses the problems of the formation of ephemeris-time provision for the do-
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provision of GLONASS. ModBis24 in the educational process for students studying in the specialty 

«Standardization and metrology», «Space Geodesy and Navigation». 

 

Key words: GLONASS, measuring stations, coordinate and time definition, time-frequency 

correction, ephemeris-time provision, trajectory measurements. 

 

С 2002 г. модернизация отечественной спутниковой навигационной систе-

мы ГЛОНАСС, в рамках федеральной целевой программы «ГЛОНАСС» на 

2002–2011 гг., проводилась по следующим направлениям. 

Для формирования эфемеридно-временной информации системы стали ис-

пользовать результаты беззапросных кодовых и фазовых псевдодальномерных 

измерений. 

Происходит смена старого поколения навигационных спутников ГЛОНАСС 

на спутники нового поколения ГЛОНАСС-М, ГЛОНАСС-К, ГЛОНАСС-К2,  

отличающихся принципиально новой компановкой основных узлов аппарата. 

Начинается освоение межспутниковых измерительных радиолиний, которые 

поддерживаются бортовой аппаратурой межспутниковых измерений (БАМИ). 

В ФГУП «СНИИМ» для отработки новых технологий беззапросных тра-

екторных измерений и для подготовки к летным испытаниям нового поколения 

навигационных спутников был разработан программный имитатор измеритель-

ной информации, поступающей от орбитальных группировок навигационных 

спутников ГЛОНАСС и GPS [1]. 

Разработанный программный имитатор ModBis24 обеспечивает решение 

следующих задач. 

1. Расчет орбитального движения навигационных спутников в условиях 

имитации действующих на спутник возмущений гравитационной природы и 

радиационного давления солнечного излучения. 

2. Задание сети беззапросных измерительных станций в системах коорди-

нат ПЗ 90.11 и WGS-84. 

3. Расчет геометрических дальностей от навигационных спутников до без-

запросных измерительных станций. 

4. Расчет факторов различной природы, влияющих на точность траектор-

ных измерений, включающих уходы бортовых и наземных часов, участвующих 

в измерениях, задержки навигационного сигнала в ионосферном и тропосфер-

ном слоях, факторы гравитационной и релятивистской природы, шумы измере-

ний и другие факторы. 

5. Имитацию кодовых и фазовых псевдодальномерных измерений в соот-

ветствии с уравнениями [2, 3] 

 
9

1

S R S R i

i=

D= ρ u ,u + ΔT c+ ΔT c+ p ,  

 
9

1

S R S R i

i=

= ρ u ,u + ΔT c+ ΔT c+Nλ+ q .   
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Здесь  ,S Rρ u u  – геометрическая дальность, рассчитываемая из текущих 

значений координат навигационного спутника  S S S Su = x ,y ,z  и положения 

беззапросной измерительной станции  R R R Ru = x ,y ,z ; с – скорость распростра-

нения навигационного сигнала; SΔT  и RΔT  – уходы часов навигационного 

спутника и часов станции относительно момента шкалы времени Центрального 

синхронизатора системы [4, 5]; N – неоднозначность фазовых измерений;  

 – длина волны несущей; 

9 9

1 1

i i

i= i=

p , q   – сумма факторов, влияющих на точ-

ность траекторных измерений (в их число включают задержку навигационного 

сигнала в тропосферном и ионосферном слоях атмосферы, смещения фазовых 

центров антенн излучающей и приемной аппаратуры, приливные эффекты, по-

грешности случайной природы и др.). 

Для работы с имитатором ModBis24 разработан удобный пользовательский 

интерфейс (рисунок), позволяющий отображать текущее состояние орбитальной 

группировки навигационных спутников, задавать параметры движения навига-

ционных спутников, параметры вращения Земли, параметры модели гравитаци-

онного поля Земли и другие условия проведения имитационного эксперимента. 

 

Рис. Построение движения навигационных спутников ГЛОНАСС  

с помощью программного имитатора ModBis24 

 

 

Результаты имитационного эксперимента формируются в базы данных, со-

держащих информацию о геометрических дальностях от навигационных спут-

ников до пунктов размещения наблюдений (Bis), значениях перечисленный 
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выше факторов, влияющих на точность псевдодальномерных кодовых и фазо-

вых измерений, а также параметры движения навигационных спутников 

S S S xS yS zSx ,y ,z ;V ,V ,V  заданной орбитальной группировки.  

Имеется возможность последующей трансляции результатов имитацион-

ных экспериментов из базы данных в Excel для представления этих результатов 

в виде графиков и диаграмм и подготовки исходных данных для решения ши-

рокого круга задач координатно-временных определений на основе применения 

спутниковых навигационных технологий.  

Перечисленные возможности программного имитатора ModBis24 делает 

его удобным средством для решения широкого круга исследовательских задач 

орбитальных методов космической геодезии [6].  

В число таких задач входят: 

– определение параметров движения навигационных спутников; 

– исследование влияния факторов различной природы на точность резуль-

татов координатно-временных определений в условиях применения различных 

конфигураций в орбитальной группировки. 

В режиме имитационного моделирования задач спутниковой навигацион-

ной системы возможно: 

– решение задачи оценивания текущих значений бортовых шкал времени 

по данным траекторных измерений; 

– решение задач координатно-временных определений в дифференциаль-

ном режиме; 

– решение задач синхронизации пространственно-разнесенных часов на 

данным траекторных измерений. 

Также программный имитатор ModBis24 используется в учебном процессе 

для дисциплин «Общая теория измерений», «Планирование и организация экс-

перимента» по специальности «Стандартизация и сертификация». Программ-

ный имитатор измерительной информации ModBis24 позволяет отрабатывать 

методики проведения траекторных измерений, обосновывать выбор математи-

ческих моделей влияющих факторов, а также определять метрологические ха-

рактеристики алгоритмов и методик оценивания параметров движения и теку-

щих навигационных параметров навигационных спутников. 
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Интерес к данным ПВЗ всегда существовал во многих фундаментальных 

и прикладных науках о Земле. С появлением с середины 80-х годов прошлого 

столетия глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС) потребность 

в точных данных ПВЗ еще больше возросла. Поэтому, создание высокоточных 

моделей вращения Земли для целей повышения точности КВО является важной 

и актуальной задачей.  

Из трех ПВЗ наиболее трудно прогнозируемым параметром традиционно 

считается всемирное время. Это связанно с тем, что наблюдаемые нерегуляр-

ные изменения всемирного времени за последние столетия существенно боль-

ше циклических вариаций, представленных сезонными и приливными колеба-

ниями.  

На рис. 1 приведен график изменений всемирного времени относительно 

динамического времени ТТ за период с 1656 по 2017 гг. Данные для построения 

графика взяты с сайтов IERS: http://maia.usno.navy.mil/ser7/historic_deltat.data 

и http://maia.usno.navy.mil/. 
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Рис. 1. Изменения всемирного времени за 360 лет 

 

 

Анализируя график на рис. 1 можно отметить, что в период от начала ис-

тории астрономических наблюдений до конца 19 века скорость вращения Земли 

постепенно увеличивалась. Затем происходило ее резкое замедление, которое 

в виде волнообразных вариаций длительностями порядка 10–15 лет продолжа-

ется до настоящего времени. За последние 110 лет наблюдается не менее шести 

таких вариаций различной величины и направленности, которые, как и менее 

продолжительные длительностью в 1–2 года в настоящее время считаются не-

предсказуемыми изменениями тренда. 
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На рис. 2 приведены известные значения всемирного времени (красная ли-

ния) с января 2000 по 10 марта 2017 гг.  

Черной линией показана линия тренда, полученная после вычитания из ис-

ходных данных всех периодических и квазипериодических колебаний длитель-

ностью менее 6 лет. Для наглядности линия тренда сдвинута по оси y на 1 сек. 

вверх. Часть линии тренда, выходящей за пределы интервала известных значе-

ний 1dUT  является прогнозной.  

 

 

Рис. 2. Изменения всемирного времени с января 2000 г. по март 2017 г. 

 

 

Анализируя график на рис. 2 следует отметить, что в сравнении с годовы-

ми колебаниями изменения всемирного времени, вызываемые неустойчивостью 

параметров тренда значительно существеннее. При визуальной оценке общей 

картины, изменения тренда похожи на регулярные и создают впечатление, что 

могут быть предсказуемы. Но анализ результатов прогнозирования полученных 

разными методами показывает, что наибольшие ошибки прогнозов, возникают 

на участках где наблюдаются изменения наклона линии тренда. Тем не менее, 

использование интервалов большой длительности от нескольких десятилетий 

до 100 лет и более дает более правильный долгосрочный прогноз (от 1 года до 

5 лет) любого ПВЗ. Показанный на рис. 2 прогноз тренда до 2022 г., получен 

нами с помощью полигармонической модели, параметры которой оценивались 

по известным значениям всемирного времени с 1900 по 2016 гг. Соответству-

ющая методика приведена в [1].  
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В движении полюсов Земли в отличие от всемирного времени вариации 

тренда значительно менее заметны в сравнении с периодическими и квазипери-

одическими колебаниями. Это наглядно показано на рис. 3, на котором приве-

дена картина изменений координат текущего полюса Земли px , относительно 

положения среднего полюса с 2000 по 2017 гг. Жирными линиями показана ли-

нии тренда и ее прогноз на 10 лет. 
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Рис. 3. Линия тренда координаты полюса px  с прогнозом на 10 лет 

 

 

Следует отметить, что показанный на рис. 3 прогноз тренда px  получен 

комбинированным путем с помощью МНК при различных начальных условиях. 

При этом, для получения параметров тренда из полной модели отключались 

и подключались по определенному алгоритму отдельные группы гармониче-

ских компонент. Полученный прогноз тренда далее использовался для аппрок-

симации квазипериодических и периодических составляющих изменений коор-

динаты полюса px .  

На рис. 4 показаны квазипериодические изменения координаты px  на 

фоне ее известных значений, а также прогноз этих изменений до 2027 г.  

Анализируя график на рис. 4 можно общий характер квазипериодических 

колебаний в пределах известных данных и в прогнозной части.  

На рис. 5 показан прогноз координаты px  (синим цветом) с 10 марта 2017 

на 10 лет, полученный с применением полной гармонической модели. Корич-

невым цветом обозначены известные значения px . 

Следует отметить, показанный на рис. 5 прогноз px  получен также с при-

менением МНК и его модификаций. Поэтому, он не может претендовать на аб-

солютную достоверность, поскольку получен эмпирическим путем. Тем не ме-
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нее, в пределах обозначенного интервала можно ожидать хорошей сходимости 

результатов моделирования изменений px . 
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Рис. 4. Квазипериодические изменения координаты полюса px  и ее известные 

значения с января 2000 по март 2017 гг. с прогнозом до 2027 г. 

 

 

При моделировании движения полюса на интервалах данных различной 

длины нами установлено, что основной Чандлеровский период 1,191 года раз-

деляется на две составляющие с периодами близкими 1,183 и 1,216 года и ам-

плитудами порядка 130 и 50 мс. дуги соответственно. Кроме этого, выявлены 

колебания с периодами: 1,23 (27 мс.), 1,31 (18 мс.); 1,15 (15 мс.).  
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Рис. 5. Известные значения прогноз координаты полюса px  до 2027 г.  
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В изменениях всемирного времени в отличие от координат полюса наблю-

дается значительно большее влияние долго периодических составляющих, сре-

ди которых наиболее заметны колебания с периодами около 70, 30, 20, 13 и 6 

лет. Кроме этого, заметны циклы с периодами кратными основному Чандлеров-

скому колебанию полюса: 2,4; 3,6 и 4,8 года. Возможно, что эти периоды связа-

ны с теми же природными факторами, которые вызывают перемещения земных 

полюсов. 
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Задачей акустической линзы является сфокусировать звуковую волну 

в определенной точке пространства и не допустить рассеивание звука. Акусти-

ческая линза похожа по форме на оптическую линзу, однако выполнена из дру-

гого материала и наделена иными свойствами. Актуальность рассматриваемой 

темы обусловлена обширным кругом задач, решаемых с помощью этого техни-

ческого устройства, однако, недостатком известных акустических линз являет-

ся большие габариты, относительный диаметр D/λ более 10–15, низкое про-

странственное разрешение, не превышающее дифракционного предела. 

Для снижения потерь при прохождении звуковой волны через линзу ис-

пользуют различные формы изменения профиля (плавное, зональное, каналь-

ное). Изменение фокусного расстояния линзы может быть получено при ис-

пользовании податливого материала. Изменение радиуса кривизны в этом слу-

чае формируется изменением давления внутри оболочки. 

2( ) 2 ( / )n r r a   

где а – радиус кривизны, r – расстояние от центра или оси линзы.  

Известны различные акустические линзы для фокусировки упругих волн, 

материалом которых могут быть жидкие, твердые и газообразные вещества, 

при этом линзы могут иметь плоско-выпуклую поверхность, плоско-вогнутую, 

двояковыпуклую, двояковогнутую и выпукло-вогнутую поверхности [1], 

например, акустическая линза, содержащая тонкую звукопроницаемую оболоч-

ку, заполненную жидкой средой с двояковыпуклой или двояковогнутой по-

верхностью [1, 2] и жидкостная звуковая линза [3], выполненная из искусствен-

ного материала с переменным коэффициентом преломления, представляющая 

собой набор цилиндров в звукопроницаемой оболочке, заполненных рабочей 

жидкостью с диаметром сечения менее половины длины волны и расстоянием 

между цилиндрами менее длины волны.  

Известна также надувная акустическая линза в тонкой резиновой оболочке 

наполненная углекислым газом с относительным диаметром D/λ = 13.6 на ча-
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стоте 10 000 Гц в воздухе, при этом скорость звука в рабочей среде линзы 

меньше, чем скорость звука в окружающей среде [4]. 

В качестве объекта исследования выбрана акустическая линза, описанная 

в патенте РФ № 2192235, выполненная в виде оболочки из податливого матери-

ала с плосковогнутыми рабочими поверхностями, заполненной жидкостью, или 

оболочки с плосковыпуклыми рабочими поверхностями, заполненной углекис-

лым газом. Такая акустическая линза позволяет осуществить фокусировку аку-

стического излучения в жидкости или газе, однако имеет значительные габари-

ты, определяемые, в основном, фокусным расстоянием акустической линзы и ее 

диаметром, при этом пространственное разрешение, не превышает дифракци-

онного предела для заданных длины волны излучения, диаметра и фокусного 

расстояния линзы. 

В статье рассматривается возможность устранение указанных недостатков, 

а именно значительное снижение габаритов акустической линзы при повыше-

нии пространственного разрешения.  

Указанная задача решена благодаря тому, что в акустической линзе, со-

держащей оболочку из податливого материала, заполненной жидкостью, или 

оболочки, заполненной газом, предлагается выполнить оболочку устройства 

в форме кубика с размером ребра не менее λ/2 или в виде сферы с диаметром не 

менее λ, где λ длина волны излучения в окружающем пространстве линзы, 

а вещество, заполняющее оболочку имеет скорость звука относительно скоро-

сти звука в окружающей среде лежащего в диапазоне от 0.5 до 0.83.  

Предлагаемая акустическая линза, обеспечивает также актуальное расши-

рение приборного арсенала современных акустических устройств фокусировки 

излучения с субволновыми размерами. 

На рисунке показаны результаты моделирования газовой акустической 

линзы в виде куба в воздухе с относительной скоростью звука в материале лин-

зы равного 0.68 и сферической жидкостной акустической линзы в воде с отно-

сительной скоростью звука в материале линзы равного 0.68. 

На рисунке видно, «фотонная струя» [5–6] возникает в области теневой 

поверхности мезомасштабной линзы, непосредственно у границы раздела мате-

риалов с различной скоростью звука и характеризуется сильной простран-

ственной локализацией и высокой интенсивностью акустического сигнала в об-

ласти фокусировки, при этом достижимо пространственное разрешение ниже 

дифракционного предела. 

Достоинством предложенной акустической линзы является возможность 

фокусировки акустического излучения в газе или жидкости с поперечными 

размерами порядка λ/3 непосредственно за устройством формирующего «фо-

тонную струю» и протяженностью 2–10 λ.  

В результате проведенных исследований было установлено, что локализа-

ция поля типа «фотонная струя» у кубика начинается с размера грани 0.5 длины 

волны используемого излучения. В то время как у сферы при таком диаметре на 

одной поляризации локализация поля еще не выделена. При этом максимальная 

интенсивность поля на оси у кубика выше, чем у сферы в 1.4 раза.  
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   а)       б) 

Рис. Результаты моделирования газовой акустической линзы в виде: 

а) куба в воздухе на различных материалах с относительной скоростью звука 

в материале линзы равного 0.68; б) сферической жидкостной акустической линзы 

в воде с относительной скоростью звука в материале линзы равного 0.68 

 

 

Для характерных размеров кубика и сферы менее λ/2 «фотонная струя» 

не формируется. 

При относительной скорости звука в рабочем веществе линзы менее 0.83, 

формируемая «фотонная струя» не обеспечивает эффективной концентрации 

акустического излучения и примерно более 0.5, «фотонная струя» формируется 

внутри линзы. 

Для акустической линзы предназначенной для работы, например, в воз-

духе при 0 оС (скорость звука 331 м/с), в качестве рабочей среды можно ис-

пользовать: 

– хлор (скорость звука 206 м/с) относительная скорость звука 0.62; 

– пары эфира (скорость звука 179 м/с) относительная скорость звука 0.54; 

– пары спирта (скорость звука 230 м/с) относительная скорость звука 0.69; 

– оксид углерода (скорость звука 260 м/с) относительная скорость звука 

0.785 и т. д. 

Для акустической линзы предназначенной для работы в жидкости, напри-

мер, в воде при 25 оС (скорость звука 1490 м/с), в качестве рабочей среды мож-

но использовать: 

– метиловый спирт (скорость звука 1143 м/с) относительная скорость звука 

0.767; 
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– четыреххлористый углерод (скорость звука 926 м/с) относительная ско-

рость звука 0.62; 

– эфир (скорость звука 985 м/с) относительная скорость звука 0.66, этило-

вый спирт (скорость звука 1180 м/с) относительная скорость звука 0.79,  

Для твердых сред может использоваться звукопроводящий диэлектрик 

рексолит (скорость звука 2311 м/с) относительная скорость звука 0.645 и т. д. 

В качества материала оболочки может использоваться, например, латекс-

ная резина.  
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