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Аннотация. Условия эксплуатации и аттестации для электрических контрольно-измерительных приборов являются 
важными параметрами, непосредственно влияющими на качество проводимых измерений и результаты поверки прибо-
ров. Каждое отдельное воздействие оказывает различное влияние на работу устройства, внося или проявляя в различ-
ной степени отклонения в измерениях или результатах тестирования. Стандартами и нормативными документами 
установлены определенные рамки норм для эксплуатации и аттестации, но в данных документах отсутствует опи-
сание случаев выхода за данные нормы двух и более параметров внешних воздействий. Цель исследования заключает-
ся в изучении особенностей искажения качества работы электрических измерительных устройств при несоблюдении 
установленных рамок для нескольких внешних условий, а также в анализе воздействия одного условия на изменение 
нормальных интервалов допустимых значений для другого.
Ключевые слова: контрольно-измерительные приборы, измерительные устройства, внешнее воздействие, поверка, 
эксплуатация, качество, отклонения
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Abstract. Operating and certification conditions for electrical test and measurement devices are important parameters directly af-
fecting the quality of measurements and verification results of the devices. Each separate influence has a different impact on the 
device operation, introducing or manifesting in different degree deviations in measurements or test results. Standards and normative 
documents establish certain limits of norms for operation and attestation, but these documents do not describe cases when two or 
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more parameters of external influences exceed these norms. The purpose of this research is to study the peculiarities of distortion of 
the quality of work of electrical measuring devices at non-compliance with the established framework for several external conditions, 
as well as to analyze the impact of one condition on the change of normal intervals of permissible values for the other.
Keywords: control and measuring instruments, measuring devices, external influence, verification, operation, quality, deviations
For citation: Bobryshov A. P., Solyonyj S. V., Kuzmenko V. P., Lach S. Yu., Demchenko G. V. Investigation of the impact of external 
conditions on the quality of operation of electrical test and measurement instruments. Innovacionnoe priborostroenie = Innovative 
Instrumentation. 2025;4(1):5–15. (In Russ.). DOI: 10.31799/2949-0693-2025-1-5-15.

Введение

Воздействие внешних условий на проведение 
поверки или эксплуатацию электрических кон-
трольно-измерительных приборов (КИП) строго 
регламентируется стандартами и документами 
на эксплуатацию приборов. Основными параме-
трами, которые приводятся в сопровождающих 
и нормирующих документах, являются темпера-
тура, атмосферное давление, магнитное поле, ви-
брация, относительная влажность, частота сети и 
напряжение питания [1–3]. Межгосударственным 
стандартом на условия поверки установлены 
температура окружающей среды, атмосферное 
давление, относительная влажность, вибрация 
и магнитное поле. Стандартом на обеспечение 
единства измерений приведены такие же усло-
вия, кроме магнитного поля и вибрации. В ГОСТ 
8.497-83 на средства измерений, как и в пре-
дыдущем стандарте, отсутствуют требования 
к магнитному полю и вибрации, но присутствуют 
нормы напряжения питания, частоты и коэффи-
циента искажения синусоидальности кривой на-
пряжения питания. Стоит отметить, что данные 
требования правильно будет разделять с учетом 
конструкции и типа КИП. Воздействие данных 
параметров способно изменять номиналы компо-
нентов измерительных устройств, нарушать кор-
ректность и порядок работы элементов, а также 
стать причиной выхода приборов из строя.

Задачей исследования является изучение со-
вокупного влияния условий на качество работы 
электрических измерительных устройств (ИУ). 
Изменение одного воздействия может сказывать-
ся на другом внешнем условии. Такие особен-
ности диктуют необходимость в корректировке 
допустимых границ для нормальных условий 
с учетом влияния нескольких воздействий в сово-
купности. Во многих случаях будут изменяться 
надежность КИП и, как следствие, качество и до-
стоверность выполняемых измерений.

Исследование и оценка таких требований 
необходимы для того, чтобы понимать степень 
влияния внешних условий на поверку и эксплу-
атацию с точки зрения изменения точности, а 
именно – проявления отклонений. Необходимо 
производить вычисление корректирующих коэф-
фициентов, составлять более точные требования 

и шкалы качества работы приборов для различ-
ных условий эксплуатации ИУ. Дополнительно 
каждый прибор имеет собственные условия рабо-
ты, соблюдение которых гарантирует продолжи-
тельную и качественную работу КИП. Именно на 
основе понимания и описания с академической 
точки зрения влияния внешних параметров на 
работу прибора формируются и устанавливаются 
межповерочные интервалы для различных типов 
КИП [4].

Анализ и исследование влияния 
внешних условий на точность работы 
электрических КИП

Проведение процесса поверки является одним 
из итоговых действий производства электриче-
ских КИП. При неправильно построенном про-
цессе аттестации могут проявляться различно-
го рода погрешности, искажающие результаты 
измерений. Данные неточности варьируются 
в зависимости от конструктивной системы ИУ. 
Также, в зависимости от типа прибора, изменя-
ется и проведение самой аттестации. На дан-
ный момент широко распространены аналого-
вые стрелочные КИП магнитоэлектрической, 
электромагнитной, электродинамической и фер-
родинамической систем. За редким исключени-
ем – индукционные, тепловые, вибрационные, 
логометрические. Цифровые ИУ в равной степе-
ни эксплуатируются как интегрирующие и срав-
нивающие [5]. Отсюда можно утверждать, что и 
условия для проведения поверки тоже обязаны, 
если не отличаться, то в различной степени оце-
ниваться, например, в моделях подведения итого-
вого качества осуществляемого процесса.

Первым и одним из наиболее важных явля-
ется условие соблюдения температурного ре-
жима при проведении аттестации электриче-
ских КИП. Данное требование в качестве рамок 
допустимых значений к эксплуатации также 
присутствует в паспорте всех электроизмери-
тельных приборов [6]. Температура внешней 
окружающей среды влияет на работу ИУ путем 
изменения его физических, электромагнитных 
и механических свойств. Одно из влияний опи-
сывается через зависимость температуры и со-
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противления элементов, которые в виде рези-
стивных объектов используются в конструкции 
электрических КИП. Также не стоит забывать 
про изменение собственного сопротивления под 
действием температуры, проводящих элементов 
катушек, диодов, провод ников. Зависимость из-
менения сопротивления описывается следую-
щим выражением:

итог нач кон нач1( ( )),R R t t= + α −

где Rитог – итоговое значение сопротивления ис-
следуемого элемента; Rнач – изначальное, номи-
нальное сопротивление элемента при рабочей 
температуре; α – температурный коэффициент 
сопротивления, зависящий от материала иссле-
дуемого элемента; tкон – конечное значение тем-
пературы, или температура, при которой эксплу-
атируется элемент; tнач – изначальное, или нор-
мальное, значение температуры, относитель-
но которого проводится исследование. Единица 
в зависимости характеризует 100 % для сохране-
ния начального математического значения тем-
пературы.

Проводя анализ данной зависимости, можно 
отметить, что при увеличении температуры ито-
говое сопротивление повышается, а при ее пони-
жении уменьшаются резистивные свойства эле-
мента. Также, проводя исследование температур-
ных коэффициентов сопротивления, можно ска-
зать, что при большом значении сопротивлений 
изменение данного параметра сильно снижается 
[7]. Объяснение такому изменению можно най-
ти, учитывая влияние температуры на движение 
электронов в проводнике. Повышение темпера-
туры влияет на атомы в решетке проводника та-
ким образом, что последние начинают колебаться 
более активно. Данное явление приводит к уве-
личению числа столкновений свободных электро-
нов с атомами решетки, повышая рассеяние, что 
приводит к росту сопротивления. Это явление 
наблюдается как при постоянном, так и при пере-
менном токе. При этом ток в цепи уменьшается, 
даже в случае проявления скин-эффекта, основ-
ное влияние температуры все равно остается.

Температура влияет не только на электромаг-
нитную составляющую, но и на механическую. 
Ярким примером является пружинка, используе-
мая для создания противодействующего момента 
неподвижной катушки. Катушка прибора и рамка 
взаимодействуют электромагнитно. Подвижная 
катушка при помощи пружины возвращается 
в свое исходное положение, т. е. при отклонении 
пружина создает момент. Неподвижная катуш-
ка, генерируя поле, взаимодействует с полем 
в подвижной катушке, и отсюда появляется мо-

мент электромагнитный. Упругость пружины 
изменяется, уменьшаясь при высоких температу-
рах и увеличиваясь при низких, в таких случаях 
изменяется и момент.

Дополнительно при изменении температуры 
изменяется давление внутри КИП, увеличиваясь 
при повышении температуры и уменьшаясь при 
снижении. Данные факты описываются закона-
ми Бойля – Мариотта, Гей – Люссака и общим 
уравнением состояния идеального газа. Само по 
себе давление оказывает воздействие на работу 
КИП в основном через изменение физических 
свойств элементов прибора или при нарушении 
их нормального функционирования между собой 
[8]. Можно изменять момент отклонения стрелки 
путем воздействия на пружину и общий меха-
низм отклонения. Меньшее воздействие на полу-
проводниковые элементы можно оказывать, из-
меняя сопротивление: данный эффект ничтожно 
мал, и ощутимую разницу в изменениях можно 
заметить только при значительно высоком из-
менении давления. Стоит отметить, что в кон-
струкцию многих стрелочных ИУ входит систе-
ма успокоения колебания стрелки прибора для 
более четкой и быстрой индикации измеряемой 
величины. Данная система бывает механической 
и магнитной. В случае механической основная 
функция успокоения разделяется на жидкостную 
и воздушную. Колебания стрелки снижаются 
за счет сопротивления движения специального 
крыла в камере, наполненной жидкостью или 
воздухом [9]. Для магнитной системы использу-
ются диск и постоянный магнит, при вращении 
в диске наводятся токи, противодействующие 
магнитному полю, что вызывает тормозящий эф-
фект при сильных колебаниях. При нормальном 
режиме работы такие механизмы снижают ко-
лебания стрелки от изменения параметров сети 
или внешней вибрации. При увеличении давле-
ния сопротивление движению крыла механизма 
успокоения будет увеличиваться, что приведет 
к ухудшению демпфирования колебаний стрел-
ки, причиной которых могут стать отклонения 
в электрических измерениях.

Вибрация является внешним воздействием 
на измерительный прибор, преимущественно 
влияя на работу аналоговых стрелочных КИП. 
Работа стрелочных ИУ построена на отклоне-
нии индикационной стрелки под воздействием 
генерируемого магнитного поля. Ток, протекаю-
щий в катушке, снижается входным сопротивле-
нием прибора, отчего сила момента достаточно 
мала, и воздействие внешней вибрации в виде 
толчка оказывается значительным для внесе-
ния изменения в баланс между моментами вра-
щения и противодействия пружины. Внешнее 
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воздействие может быть в значительной степе-
ни сильным даже для приборов, оснащенных 
конструкцией для снижения или полного ис-
ключения колебаний. При сильных внешних 
воздействиях может быть нарушена механиче-
ская целостность элементов КИП, влияющая на 
корректность фиксации и отображения измеря-
емой электрической величины. Такие измене-
ния могут проявляться после продолжительного 
воздействия вибрации на прибор, например, на 
изменение момента пружины через ее чрезмер-
ное растяжение или сжатие, а также нарушение 
целостности элементов в случае некачествен-
ной пайки электронных компонентов на плату 
или образования контакта между проводящими 
элементами под действием вибрации. Конечно, 
данное воздействие более характерно к прояв-
лению отклонений для аналоговых стрелочных 
КИП, но, несмотря на это, может оказывать воз-
действие и на цифровые устройства. Колебания 
могут иметь различную природу, в том числе 
гармоническую, если учитывается монотонная 
работа устройства [10]:

0

0

sin ,
cos ,

F F t

F F t

= ω

= ω

где F0 – это сила колебаний; cos, sin характери-
зуют форму колебаний по времени; F – итоговая 
сила колебаний. Как говорилось выше, данные 
уравнения описывают монотонные колебания, 
связанные с особенностью работы или внешних 
сил, обладающих постоянством.

Магнитное и электромагнитное поля оказы-
вают прямое влияние на работу как аналоговых 
стрелочных, так и цифровых ИУ. Такое воздей-
ствие проявляется в разной степени, вызывая 
проявление отклонений в проводимых электри-
ческих измерениях. Источниками электромаг-
нитного воздействия могут быть другие приборы, 
генераторы или некорректная работа данных ап-
паратов. Правильное расположение электроап-
паратов с учетом электромагнитных свойств на-
зывается электромагнитной совместимостью. Во 
многих случаях существует необходимость близ-
кого расположения устройства, чувствительного 
к помехам, и прибора, являющегося источником 
электромагнитного излучения. В таких случа-
ях осуществляется сборка, с учетом комбинации 
приборов таким образом, чтобы исключить вли-
яние электромагнитного поля. Дополнительно 
может рассматриваться применение экранов для 
электромагнитной защиты.

Рассматривая принцип влияния электромаг-
нитного поля на электроизмерительные КИП, 
стоит понимать, что воздействие на аналоговые 

стрелочные и цифровые ИУ будет сильно раз-
личаться физически. Для приборов стрелочной 
системы воздействие направлено, в первую оче-
редь, на электромагнитные поля, генерируемые 
в катушках КИП, и на поля постоянных магни-
тов. Данная зависимость объясняется законом 
Ампера о влиянии магнитного поля на прово-
дник с током. При этом оба магнитных поля име-
ют свои источники, как правило, это проводники 
с током. Для таких случаев взаимодействие меж-
ду источниками описывается несколькими урав-
нениями, например [11]:

0 1 2
2

,I I L
F

r
μ Δ

=
π

где F – результирующая сила воздействия двух 
источников; 0μ  – магнитная постоянная; I2 – 
ток внешнего источника воздействия магнитно-
го поля; I1 – ток, протекаемый в электрическом 
КИП; LΔ – длина проводника КИП; r – расстоя-
ние между источниками; 

sin ,F BIL= α

где F – действующая сила на ИУ; B – магнитная 
индукция источника поля; I – ток в КИП; L – дли-
на проводника КИП; sinα – угол между индукци-
ей и направлением тока в ИУ. Этим уравнением 
описано воздействие внешнего магнитного поля 
на проводник с током, которым выступает КИП. 
Из данной зависимости понятно, что источники 
с одним направлением тока и поля притягивают-
ся и, наоборот, отталкиваются, если токи и поля 
имеют разное направление. Применяя данную 
теорию на практическую плоскость конструк-
ции электрического КИП аналоговой стрелочной 
системы, можно понять, что внешнее магнитное 
поле оказывает воздействие напрямую на враща-
ющуюся катушку прибора, нарушая взаимодей-
ствие полей в ИУ. Таким образом, баланс момен-
тов будет нарушаться и увеличивать угол откло-
нения или уменьшать его, в зависимости от места 
расположения источника внешнего воздействия 
магнитного поля, что влечет за собой выявление 
погрешностей в КИП.

В случае влияния переменного магнитного 
поля в катушках КИП может индуцироваться 
электродвижущая сила, ток которой будет изме-
нять электромагнитное поле катушки ИУ, увели-
чивая или уменьшая его, тем самым внося зна-
чительные изменения в баланс моментов. Данное 
явление также описывается базовыми законами 
Фарадея и Ленца.

В продолжение исследования физического 
влияния изменяющегося электромагнитного или 
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магнитного поля в случае компонентной базы 
электрических КИП, что более свойственно для 
приборов цифровой системы, можно отметить, что 
магнитное поле оказывает воздействие на физиче-
ские свойства компонентов через электромагнит-
ную индукцию. При этом в конструкции на токо-
ведущих элементах и компонентах электронной 
базы могут индуцироваться токи и заряды, кото-
рые будут влиять на работу прибора, изменяя его 
номиналы и искажая результаты измерений. На 
многие элементы влияние внешнего поля окажет 
воздействие на структуру, тем самым изменяя но-
минальные характеристики. В некоторых случаях 
при продолжительном воздействии значения но-
миналов компонентной базы элементов ИУ могут 
измениться навсегда. Данное явление приведет 
к смещению нулевого значения прибора, тем са-
мым обеспечивая фальсификацию значений даже 
в условии отсутствия измеряемого сигнала.

Еще одним ключевым параметром в работе 
электрического КИП является влажность. Данная 
величина значительно связана с температурой и 
давлением: в совокупности превышение данных 
значений может привести к достаточно внуши-
тельным искажениям измерений. Макросреда 
электроизмерительного ИУ важна, повышенная 
влажность может стать источников влаги внутри 
аппарата, тем самым изменяя проводящие свой-
ства элементов, а также способствуя коррозии 
элементов при продолжительном воздействии. 
Слишком сухая среда, в свою очередь, может спо-
собствовать возникновению зарядов и замыканий 
между элементами КИП. Для электроизмери-
тельной аппаратуры существует так называемая 
предпочтительная рабочая область, описываю-
щая, в каком именно диапазоне зависимости тем-
пературы и влажности оптимальна работа при-
бора [1–3, 6]. Как было сказано ранее, повышение 
относительной влажности может стать причиной 

образования конденсации, при снижении темпе-
ратуры воздуха с поддержанием влажности су-
ществует риск отказа устройств, а при превыше-
нии или снижении двух параметров будет значи-
тельно снижаться срок службы электроаппарата. 
Показатель влажности является взаимосвязанной 
величиной, описывающейся как функция между 
температурой и абсолютной влажностью воздуха. 
Зная относительную влажность помещения, а так-
же в зависимости от температуры, до которой на-
гревается при работе КИП, возможно определить 
так называемую точку росы, являющуюся обла-
стью, при которой на поверхности или в конструк-
ции прибора будет образовываться влага (рис. 1).

Абсолютная влажность определяет плотность 
влаги в воздухе, иными словами, насколько 
много влаги в воздухе, характеризуется количе-
ством влаги на кубический метр пространства. 
Относительная влажность характеризует отно-
шение парциального давления к давлению насы-
щенного пара и выражается в процентах.

Таким образом, можно сделать вывод, что сама 
по себе влажность является ограничивающим па-
раметром для работы КИП в совокупности с дав-
лением и, в бóльшей степени, с температурой окру-
жающей среды. Достаточная влага может оказать 
воздействие на успокоительные механизмы элек-
трических ИУ аналоговой стрелочной системы. 
Также образование конденсата может стать при-
чиной выхода из строя прибора или значитель-
ного изменения номинальной работы устройства, 
как цифровой, так и аналоговой стрелочной систе-
мы. Чрезмерная влажность может способствовать 
образованию замыкания между двумя соседству-
ющими проводящими элементами, что может вы-
звать отклонения в работе электрического КИП.

Дополнительные требования  
к условиям проведения поверки КИП

Рассматривая дополнительные требования, 
предъявляемые к условию проведения аттеста-
ции электрических КИП, стоит также рассмо-
треть номиналы питающей электрической сети, 
а именно – параметры ее качества. Корректная 
фиксация данных исследуемыми электрически-
ми ИУ зависит от скачков электросети, ее спо-
собности к сохранению и поддержанию устойчи-
вых параметров. Нелинейность, проявляющаяся 
в ходе проведения измерений, может стать при-
чиной проявления субъективных погрешностей 
в случаях цифровых КИП, ошибки параллакса 
или увеличения погрешности интерполяции для 
стрелочных аналоговых ИУ [12]. Дополнительно 
в случае скачков невозможно будет установить 

	• Рис.	 1.	 График	 зависимости	 абсолютной	 влажно-
сти	от	температуры
	• Fig.	1.	Graph	of	the	dependence	of	absolute	humidity	on	
temperature
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точные точки проведения аттестации, что явля-
ется значительной проблемой для аналоговых 
стрелочных устройств.

К данным параметрам также стоит отнести 
уровень напряжения, форму питающей сети и 
частоту. Форма и уровень напряжения влияют на 
точность измеряемой величины, а ее нелинейность 
может вызвать динамику изменения измеряемого 
параметра, что может стать проявлением ошибки 
с точки зрения фиксации значения. Пульсации 
электрической величины будут изменять динами-
чески измерения, что приведет к значительному 
затруднению регистрации значений.

Параметр частоты является более «тонким» 
параметром с точки зрения соблюдения его точ-
ности. Стандартом на нормы качества электро-
сети устанавливается требование для частоты, 
разделяющееся на две нормы: нормально допусти-
мое и предельно допустимое отклонение частоты. 
В первом случае величина отклонения составляет  
(±0,2) Гц, во втором – (±0,4) Гц [12]. При внуши-
тельном отклонении данных показателей может 
возникнуть нарушение синхронизации работы 
электроаппаратов. Для электрических КИП изме-
нение частоты влияет на чувствительность и точ-
ность работы устройств, в процессе может возник-
нуть резонансный эффект, являющийся причиной 
изменения амплитуды сигнала, в некоторых слу-
чаях кратковременный. Особо важное внимание 
стоит уделить импедансу и реактивным компо-
нентам, поскольку нарушение номинала частоты 
может спровоцировать изменение комплексного 
сопротивления. Превышение частоты влечет за 
собой увеличение индуктивности и уменьшение 
сопротивления конденсаторной составляющей. 
Данные параметры в значительной степени вли-
яют на измерения тока и напряжений.

Для электрических КИП цифровой системы 
данное изменение вовсе является критичным, 
поскольку напрямую влияет на обработку и фик-
сацию данных измерений. Также не стоит забы-
вать, что для работы цифровых ИУ необходимо 
подключение питания, требующего значения ча-
стоты в 50 Гц. Нарушение данного параметра мо-
жет вызвать не только искажения при фиксации 
измерений, но и вовсе стать причиной выхода из 
строя электрического КИП.

Степень влияния воздействия  
на проявление отклонений  
в работе электрических КИП

Установленные в стандартах и паспортах ус-
ловия проведения поверки и эксплуатации КИП 
имеют различную степень влияния на работу 

электроизмерительных ИУ и, как следствие, про-
явление погрешностей. Для каждого отдельного 
параметра установлены определенные рамки 
допустимых значений. В данных нормативных 
документах на эксплуатацию и проведение по-
верки отсутствует описание на случаи воздей-
ствия двух и более внешних факторов на работу 
ИУ. Особенно ярко это выражается в изменении 
параметров влажности и температуры в совокуп-
ности. Основной причиной влияния влажности 
является образование конденсата, в случаях по-
вышения температуры точка росы будет изме-
няться. Таким образом, при допустимом значе-
нии влажности, за счет изменения температуры, 
будет снижаться или увеличиваться максималь-
но допустимый предел влажности.

Ключевым является вопрос, насколько сильно 
описанные условия влияют на качество проведе-
ния поверки, а также насколько точные результа-
ты измерений будет отражать прибор при рабо-
те в данных условиях. В глобальном отношении  
существует необходимость представления раз-
граничений по степени важности соблюдения и 
поддержания параметров внешнего воздействия, 
в том числе с учетом типа системы ИУ. Для на-
чала стоит определиться с перечнем параметров. 
Несомненно, в данный список входят температу-
ра, электромагнитное поле, давление, влажность 
и вибрация. Напряжение питающей сети, частота 
и коэффициент искажения синусоидальной кри-
вой стоит рассмотреть отдельно, поскольку вли-
яние данных величин искажает измеряемую ве-
личину, но не работу прибора. Проявляемые при 
этом отклонения сложно отнести к ненормально-
му функционированию устройства, но, как ошиб-
ку работы по причине низкого качества электро-
энергии, стоит отнести в итоговый список.

Изменение температуры окружающей среды 
является самым важным параметром в работе 
электрического КИП. Данный параметр являет-
ся наиболее важным, поскольку влияет на наи-
большее количество конструктивных элементов, 
как аналоговых стрелочных ИУ, так и приборов 
цифровой системы. Последние устройства более 
устойчивы к изменению температуры в сравне-
нии с классическими аппаратами. Дополнительно 
высокая степень влияния подтверждается по 
причине значительно высокой степени воздей-
ствия на работу КИП при комбинированном вли-
янии температуры с влажностью, давлением.

Зададимся параметрами, что в случае пре-
вышения, установленного паспортом значения 
влажности, может проявиться конденсат и будут 
изменяться номиналы и режимы работы внутрен-
них элементов ИУ, таких как резисторы, транзи-
сторы и т. п. В качестве зависимости изменения 
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температуры возьмем представленную зависи-
мость между сопротивлением и температурой. 
При этом зададимся двумя случаями: превыше-
ние и снижение температуры окружающей сре-
ды. Система ИУ будет выбрана цифровая, в каче-
стве параметров внешнего воздействия возьмем 
промышленный объект, расположенный в под-
земной системе на уровне –50 м над уровнем мо-
ря, установим номинальный температурный ре-
жим в 25 °С и абсолютную влажность в 10–12 г/м3.  
Повышение температуры примем до значения  
40 °С, снижение рассмотрим до –10 °С.

Рассмотрим воздействие температуры на вну-
треннее сопротивление электрического КИП. 
Зададим сопротивление используемого в конструк-
ции чип-резистора в 470 Ом. Температурный коэф-
фициент сопротивления для чипа резисторов явля-
ется наиболее низким в пределах от 2 до 5 К–1, та-
ким образом, изменение сопротивления при дости-
жении температуры 40 и –10 °С будет составлять:

6
40 С

6
10 С

470 1 5 10 40 25 470 03525 Ом

470 1 5 10 10 25 469,91775 Ом

( ( )) , ( ),

( ( )) ( ).

R

R

−
+ °

−
− °

= ⋅ + ⋅ ⋅ − =>  

= ⋅ + ⋅ ⋅ − − =>  

Итоговое значение сопротивления искажает-
ся на 0,03525 и 0,08225 Ом только одного рези-
стора. При этом стоит отметить наличие в схеме 
цифрового КИП целого набора сопротивлений, 
необходимых для снижений значения тока. В со-
вокупности с работой операционных усилителей, 
генераторов опорных напряжений и тому подоб-
ных устройств, используя набор сопротивлений, 
можно выстроить логическую систему (рис. 2) 
[5]. При помощи аналого-цифрового преобразо-
вателя и счетчика осуществляется перевод из-
меряемой величины в цифровой код, фиксируя 
который, процессор осуществляет отображение 
полученной величины на экран прибора. 

Используемый в конструкции цифрового КИП 
аналого-цифровой преобразователь под действи-
ем температуры увеличивает или уменьшает 
значение выдаваемого кода [13]. Дополнительное 
влияние температура оказывает на работу источ-
ника опорного напряжения и счетчик сигналов, 
также имеющие в своей конструкции сопротивле-
ния. Таким образом, итоговое воздействие темпе-
ратуры на работу компонентов цифрового КИП 
может объединиться и обеспечить значительное 
искажение результатов измерения. Данное ис-
кажение полностью нарушит корректную рабо-
ту системы значений, что обеспечит проявление 
цифровой погрешности отсчета, в совокупности 
с отклонением квантования, проявляющимся 
в КИП согласно разнице между реальной измеря-
емой величиной и ступенями системы ИУ.

Для номинальных рабочих 25 °С и заданных 
10–12 г/м3 абсолютной влажности, согласно гра-
фику зависимости между температурой и влаж-
ностью (рис. 3), КИП будет находиться в допу-
стимой области относительной влажности от 50 
до 60 %, что говорит о парообразном состоянии 
жидкости в воздухе.

При повышении окружающей температуры 
эксплуатации до 40 °С, с учетом сохранения за-
данных 10–12 г/м3 абсолютной влажности, отно-
сительная влажность изменится до менее 30 %  
(рис. 3). Данное явление свидетельствует об осу-
шении воздуха и при продолжительном воздей-
ствии может стать причиной накопления ста-
тического заряда, ввиду работы КИП, а также 
накопления значительного объема пыли, как 
следствие загрязнение прибора, в случае низкой 
пылевлагозащиты. Статический заряд может 
возмущаться на плате «заряды-разряды» и сби-
вать работу прибора, тем самым на нестабильной 
основе стать причиной случайных погрешностей. 
В случае загрязнения накопившиеся объемы пы-

	• Рис.	2.	Принципиальная	электрическая	схема	цифрового	вольтметра
	• Fig.	2.	Circuit	diagram	of	the	digital	voltmeter
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Оценка факторов, влияющих на качество производства  
ампул реперных точек
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Аннотация. В области контактной термометрии используются ампулы реперных точек для создания высокостабиль-
ной температурной среды. Самым дорогим компонентом при изготовлении ампул является высокочистый металл (5N). 
Описан технологический процесс производства ампул реперных точек. Применен инструмент качества «диаграмма Иси-
кавы» для определения причинно-следственных связей между факторами и метрологическими характеристиками ампу-
лы. Построен ориентированный граф, отражающий вероятностную модель влияния факторов на качество изготовле-
ния ампулы. Рассмотрены методы оценки влияния примесей металла, рекомендуемые Консультативным комитетом 
по термометрии. Предложено использование масс-спектрометра для оценки чистоты металла в качестве процедуры 
входного контроля при закупке металла, позволяющее обеспечивать качество производства ампул чистых веществ.
Ключевые слова: Международная температурная шкала, диаграмма Исикавы, контактная термометрия, ампула ре-
перной точки, чистота металла
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Abstract. Fixed-point cells are used to create a highly stable temperature environment in the field of contact thermometry. The 
high-purity metal (5N) is the most expensive component which necessary to purchase for production fixed-point cells. The techno-
logical process for producing fixed-point cells are described. The quality tool Ishikawa diagram 6M was used to determine the cause-
and-effect relationships between influencing factors and the quality of fixed-point cells. An oriented graph is constructed reflecting a 
probabilistic model of the influence of factors on the manufacturing quality of the cell. The methods of assessing metallic impurities 
recommended by the CCT are considered. It is proposed to use a mass spectrometer to assess metal purity as an incoming control 
procedure when purchasing metal, which allows ensuring the quality of production of fixed-point cells.
Keywords: ITS-90, Ishikawa diagram, contact thermometry, fixed point cell, metal purity
For citation: Katyshev A. D. Evaluation of factors influencing production of fixed point cell’s production quality. Innovacionnoe 
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Введение

В соответствии с новым определением еди-
ницы температуры, Кельвин (К) определяется 
путем установления фиксированного значения 
постоянной Больцмана, однако Международная 
температурная шкала (далее – МТШ-90) не утра-
тила свою силу в области контактной термоме-
трии [1]. МТШ-90 основа на реперных точках, 
в качестве которых на практике используются 

ампулы чистых веществ. Ампулы реперных то-
чек широко применяются для обеспечения един-
ства измерений температуры на всех уровнях 
государственной поверочной схемы для поверки 
и калибровки ампул и термометров [2]. Качество 
изготовления ампулы зависит от многих фак-
торов. Использование инструмента качества 
«диаграмма Исикавы» позволяет выстроить при-
чинно-следственные связи для процесса техно-
логического производства ампул [3]. Диаграмма 

mailto:a.d.katyshev@vniim.ru
mailto:a.d.katyshev@vniim.ru
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Исикавы представляет собой графическое изо-
бражение связи между результатом и факторами, 
способными оказать влияние на результат. Для 
управления качеством продукции необходимо 
определить рычаги управления процессом про-
изводства и контроля, что приведет к обеспече-
нию качества выпускаемой продукции. 

Целью исследования является определение 
факторов, влияющих на качество изготовления 
ампул чистых веществ в области контактной тер-
мометрии для определения процедур входного 
контроля. 

Метрологический контроль  
производства ампул

Типовой технологический процесс производ-
ства ампул показан на рис. 1. 

Процесс производства ампул начинается 
с подписания договора, после чего закупаются 
материалы, необходимые для изготовления ам-
пулы, – металл, кварцевые трубки, детали для 
графитового тигля. Самым дорогим компонентом 
является металл, так как, согласно ГОСТ 8.814-

2013 и документам Консультативного комитета 
по термометрии, чистота металла должна быть 
не менее 5N. Чистота металла в ампуле является 
фактором, влияющим на регистрируемую темпе-
ратуру фазового перехода. При использовании 
металла менее 5N значение среднеквадратиче-
ского отклонения (СКО) суммарной погрешности 
воспроизведения температуры реперной точки 
может превышать допустимое значение.

В процессе изготовления металл высокой 
чистоты заплавляется в графитовый тигель. 
Внутри тигля находится канал для погружения 
эталонного термометра сопротивления (ЭТС). 
Графитовый тигель помещается в оболочку из 
кварцевого стекла. Ампула заполняется инерт-
ным газом, таким образом, что давление внутри 
ампулы равняется 1 атм при температуре фазо-
вого перехода металла. Также аргон предотвра-
щает окисление заплавленного металла. Процесс 
изготовления ампул требует высокой квалифика-
ции специалиста.

После изготовления ампулы необходимо опре-
делить ее метрологические характеристики (зна-
чения суммарной погрешности (стандартной не-
определенности) воспроизведения температуры). 
Метрологические характеристики для ампул ре-
перных точек металлов приведены в таблице.

По результатам определения метрологиче-
ских характеристик оформляется сертификат 
калибровки. Затем ампулу подготавливают к от-
правке. Такие ампулы серийно производятся 
в лаборатории эталонов и научных исследований 
в области термометрии Всероссийского научно-
исследовательского института метрологии им.  
Д. И. Менделеева (Санкт-Петербург). Обеспечение 
качества серийного производства такого продук-
та позволит повысить результативность деятель-
ности лаборатории.

Объектом диаграммы Исикавы, для которого 
определяются факторы, выступает качество ам-
пул, а именно – метрологическая характеристика 

	• Рис.	1.	Технологический	процесс	производства	ампул	
реперных	точек
	• Fig.	1.	Technological	process	for	the	production	of	fixed	
points	cell

Подписание договора

Закупка материалов через аукцион

Изготовление ампулы

Определение метрологических характеристик

Подготовка ампулы к отправке

	• Метрологические	характеристики	для	ампул	реперных	точек	металлов,	мК
	• Metrological	characteristics	for	fixed	point	cell,	mK

Реперная точка

Допустимое значение СКО суммарной 
погрешности

Значение допустимой поправки

для ампул 0-го 
разряда

для ампул 1-го разряда
для ампул 0-го 

разряда
для ампул 1-го 

разряда

Ga 0,2 0,6 (±1,0) (±1,0)

In 0,5 2,0 (±3,0) (±2,0)

Sn 1,0 2,0 (±5,0) (±10,0)

Zn 2,0 5,0 (±10,0) (±20,0)

Al 5,0 10,0 (±20,0) (±50,0)

Ag 10,0 30,0 (±50,0) (±100,0)
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ампулы, которая определяется после изготовле-
ния. Диаграмма Исикавы (рис. 2) построена по 
принципу «6М»: «Man» (человек), «Machine» (обо-
рудование), «Method» (метод), «Materials» (мате-
риалы), «Measurements» (измерения), «Mother 
nature» (окружающая среда) [4]. 

По диаграмме причинно-следственных связей 
определены факторы, которые оказывают бóль- 
шее влияние на качество ампул: процент приме-
сей в металле, метод изготовления ампулы, метод 
реализации температуры фазового перехода, об-
работка результатов измерений, профессиональ-
ные навыки и процедуры входного контроля. На 
рис. 3 показан ориентированный взвешенный 
граф, построенный по матрице смежности, кото-
рый отражает вероятностную модель изготовле-
ния ампулы:

0 90 10 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 10 10 80 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 30 70 0 0
0 0 0 0 0 0 50 50 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 100 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0 100
0 100 0 0 0 0 0 0 0 0

.

 
 
 
 
 
 
 
 =
 
 
 
 
 
 
 
 

А

Матрица смежности ориентированного взве-
шенного графа представляет собой цепь Маркова. 
В данном случае эта матрица называется также 
матрицей переходных вероятностей.

Выделенные цветом вершины графа являют-
ся факторами, из-за которых ампула может быть 
признана непригодной; ребра графа отражают 
прямое или косвенное влияние фактора на ито-
говый результат. Каждому ребру графа присвоен 
вес, который отражает вероятность того или ино-
го события или фактора при производстве ампул. 
Согласно графу на рис. 3, построенному на основе 
статистических данных и экспертного мнения, 
самым вероятностным фактором при изготовле-
нии непригодной ампулы является входной кон-
троль закупаемого высокочистого металла.

Итак, примеси в металле являются состав-
ляющей, которая вносит наибольший вклад 
в неопределенность измерения температуры 
[5–7]. Консультативный комитет по термометрии 
«Руководства по реализации МТШ-90» рекомен-
дует в разделе 2.1 «Реперные точки: влияние 
примесей» два метода оценки влияния примесей. 
Один из них – «The sum of individual estimates 
(SIE)», который основан на суммировании инди-
видуальных оценок всех примесей. Метод «The 
overall maximum estimate (OME)» также является 
методом для оценки влияния примесей в металле, 
однако он менее информативный. Все, что требу-
ется для применения метода, – это оценка общей 

	• Рис.	2.	Диаграмма	Исикавы	факторов,	влияющих	на	метрологические	характеристики	(МХ)	ампулы
	• Fig.	2.	Ishikawa	diagram	of	influencing	factors	on	the	metrological	characteristics	of	the	fixed	point	cell
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концентрация примесей, выраженная в мольных 
долях, т. е. для применения необходимо знать 
процент общего содержания примесей в метал-
ле. Методы SIE и OME могут использоваться 
для научных исследований первичного эталона 

температуры в области контактной термометрии 
и при международных сличениях, однако при 
серийном производстве ампул необходимо рас-
смотреть иной способ, позволяющий уменьшить 
вероятность изготовления непригодной ампулы 
из-за влияния примесей. Единственная процеду-
ра входного контроля на данный момент – нали-
чие сертификата примесей на закупаемый через 
аукцион металл.

Для обеспечения качества серийного произ-
водства ампул необходимо рассмотреть использо-
вание спектрометра для оценки чистоты металла 
как процедуру входного контроля. Метод масс-
спектрометрии с тлеющим разрядом (GDMS) [8] 
находит широкое применение в анализе метал-
лов и сплавов. Полученные данные анализа при-
месей по результатам процедуры входного кон-
троля следует сравнить с данными, заявленны-
ми в сертификате поставщика. При обнаружении 
примесей, превышающих значения, заявленные 
в сертификате поставщика, заказчик имеет пра-
во отправить претензионное письмо поставщи-
ку металла и отказаться от приемки материала. 
Использование масс-спектрометра и применение 
методов оценки влияния примесей SIE и OME 
показано в алгоритме производства ампулы на  
рис. 4.

	• Рис.	3.	Вероятностная	модель	событий,	влияющих	
на	качество	ампулы
	• Fig.	3.	Probabilistic	model	of	events	affecting	the	quality	
of	the	fixed	point	cell
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Отказ в приемке

Определение 
метрологических 

характеристик: калибровка 
ампулы

Нет 

Да

Применение методов SIE и OME 
в научных исследованиях и 
международных сличениях
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Использование масс-спектрометра на этапе 
входного контроля обеспечит надежность ис-
пользования металла для производства ампул 
с чистотой не менее 99,999 %. Применение метода 
SIE позволит уменьшить неопределенность из-
мерений температуры за счет определения по-
правки температуры фазового перехода металла 
в ампуле.

Заключение

Фактор «примеси в металле» является ос-
новной причиной изготовления забракованной 
ампулы согласно диаграмме Исикавы и матри-

це переходных вероятностей. Внедрение проце-
дуры входного контроля при закупке металла 
позволяет уменьшить составляющую неопреде-
ленности из-за наличия примесей, что обеспечит 
качество серийного производства ампул в ла-
боратории термометрии. Исследование полезно 
для организаций, изготавливающих ампулы чи-
стых веществ. Дальнейшим планом исследова-
ния является сравнение данных в сертификате 
примесей от поставщика с полученными данны-
ми по примесям с помощью масс-спектрометра, 
составление и оценка расширенного бюджета 
неопределенности измерений температуры для 
ампулы индия.
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В различных трудах были исследованы и про-
анализированы возможности применения автома-
тизированных систем управления технологиче-
ским процессом (АСУТП) в промышленном секто-
ре отечественного рынка. В качестве примеров та-
ких работ можно назвать статью А. Г. Кононенко, 
М. Г. Павленко и Е. А. Долишняка [1], работу  
И. Ю. Анциферова [2], а также отчет DISCOVERY	
Research	Group [3] и маркетинговое исследование 
компании Reaskills [4]. 

По данным из приведенных статей, на сегод-
няшний день российский рынок АСУТП имеет 
положительный темп роста [5] (рис. 1). Это по-
казывает, что предприятия активно переходят 
на автоматизированные системы управления 
(АСУ). Современная политико-экономическая 

	• Рис.	 1.	 Объем	 и	 динамика	 роста	 рынка	 АСУТП	
в	России
	• Fig.	1.	The	volume	and	dynamics	of	the	automated	con-
trol	system	market	growth	in	Russia
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ситуация формирует приоритетный тренд на 
развитие отечественных решений АСУ, что так-
же подтверждается государственными програм-
мами [6] и государственной поддержкой [7, 8], 
формируя устойчивость промышленного секто-
ра и его готовность адаптироваться к новым ус-
ловиям. 

Рынок АСУТП сталкивается с рядом препят-
ствий, замедляющих его развитие. Уход ино-
странных компаний выявил уязвимости в обору-
довании и программном обеспечении, что акту-

ализировало необходимость импортозамещения. 
Кроме того, значительное количество предприя-
тий продолжает использовать устаревшие систе-
мы, а недостаточный уровень информационной 
безопасности и ограниченное развитие электрон-
ной промышленности создают дополнительные 
риски. Дефицит квалифицированных специали-
стов также затрудняет внедрение и поддержку 
передовых технологий.  

Трудности, связанные с внедрением АСУ на 
предприятиях, формируют необходимость в раз-

	• Преимущества	и	недостатки	АСУТП
	• Advantages	and	disadvantages	of	automated	control	systems

АСУТП Преимущества Описание Недостатки Описание

ERP [9]

Автоматизация 
бизнес-процессов

Переход на электронный 
документооборот и автома-
тизация рутинных задач

Высокая стои-
мость

Сложность разработки, внедре-
ние и обучение персонала

Единая база 
данных

Доступ к оперативной 
информации для совместной 
работы

Продолжительное 
внедрение

От одного до трех лет для 
крупных организаций

Универсальность Решения для любых отрас-
лей и типов производства

Сложность 
освоения

Сложные интерфейсы, длитель-
ное обучение

Комплексное 
решение

Управление всеми процесса-
ми в одном программном 
комплексе

Дополнительные 
косвенные 
затраты

Обновление оборудования, 
программных средств, каналов 
связи

SCM [10]

Комплексный 
подход

Полное управление цепоч-
кой поставок, включая 
планирование, исполнение и 
контроль

Сложность 
внедрения

Установка и настройка системы 
требуют ресурсов и времени

Глубокая анали-
тика

Сложный анализ и отчеты 
для стратегических решений

Ограниченная 
адаптивность

Изменения в процессах могут 
требовать ручного вмешатель-
ства

Эффективность

Оптимизация процессов и 
управление запасами для 
снижения затрат и улучше-
ния качества обслуживания

– –

CRM 
[11]

Увеличение 
времени на 
клиентский 
сервис

У менеджеров остается 
больше времени на работу 
с клиентами

Затраты на 
приобретение, 
внедрение, 
обслуживание и 
хранение данных

Понадобится оплата услуг 
специалистов

Повышение 
квалификации 
персонала

Сотрудники могут опериро-
вать цифрами и актуальной 
информацией о продуктах

Обучение персо-
нала

Потребуются тренеры и 
дополнительные финансовые  
и временные затраты

Улучшение 
имиджа

Внедрение новых техноло-
гий положительно влияет на 
восприятие бренда, увели-
чивает лояльность клиентов

Техническая 
поддержка

Необходим круглосуточный 
контакт с поставщиком услуг 
или собственный сотрудник 
для обеспечения этой функции

– – Чрезмерная 
роботизация

В отношениях с клиентами 
нужно сохранять живое обще-
ние

– – Сопротивление 
внедрению

Персонал может недоверчиво 
относиться к автоматическим 
сервисам
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работке универсального отечественного инстру-
мента автоматизации, который будет иметь еди-
ную систему и позволит эффективно работать 
с различными компонентами среды предпри-
ятия. Интегрированные АСУТП, разработанные 
на основе независимых технологий, могут удов-
летворить эту потребность, обеспечив надеж-
ность и устойчивость к внешним ограничениям.

Одним из технических решений рассматрива-
ется интеграция ERP-, SCM- и CRM-систем, кото-
рая позволит оптимизировать производственные 
и процессы на отечественных предприятиях.

Для построения интегрированной АСУ стоит 
учесть преимущества и недостатки для каждой 
из существующих систем (таблица).

Рассмотренные преимущества и недостат-
ки различных видов АСУТП напрямую влияют 
на их востребованность в промышленности, что 
просматривается в статистике их внедрения за 
период с 2015 по 2023 г. [12, 13], которая демон-
стрирует, какие системы используются чаще все-
го и почему (рис. 2–4).

На предприятиях часто используются не-
сколько типов АСУТП, однако, как показывает 
статистика, они не взаимосвязаны. Несмотря на 
положительный коэффициент изменения про-

цента внедрения, каждая система развивается 
независимо, что связано с особенностями ее ис-
пользования, сложностью и областью приме-
нения. Например, в то время как SCM-система 
остается наименее востребованной, ERP- и CRM-
системы активно внедряются на предприятиях 
и имеют схожие темпы роста. Отсутствие инте-
грации между АСУТП в среде одной организации 
ограничивает их потенциал для комплексного 
управления и оптимизации процессов на пред-
приятиях.

Для разработки структурной блок-модели про-
ектирования интегрированной автоматизирован-
ной системы необходимо проанализировать алго-
ритмы работы автоматизированных систем управ-
ления, выбранных для интеграции (рис. 5–7).

ERP-системы обычно используют модуль-
ную архитектуру, где каждый модуль отвечает 
за определенную функциональную область, та-
кую как финансы, производство, управление 
цепочками поставок и управление персоналом. 
Алгоритмы ERP-систем оптимизированы для об-
работки больших объемов транзакционных дан-
ных и обеспечения согласованности данных во 
всей организации.

SCM-системы используют алгоритмы для оп-
тимизации процессов управления цепочками 
поставок, включая планирование спроса, управ-
ление запасами, управление поставщиками и ло-
гистику. Эти алгоритмы помогают предприятиям 
повысить эффективность цепочки поставок, сни-
зить затраты и улучшить обслуживание клиен-
тов.

CRM-системы используют алгоритмы для 
управления взаимодействием с клиентами, вклю-
чая управление продажами, маркетингом и об-
служиванием клиентов. Эти алгоритмы помогают 
предприятиям отслеживать поведение клиентов, 
персонализировать маркетинговые кампании и 
улучшать качество обслуживания клиентов.

	• Рис.	2.	Процент	внедрения	ERP-системы	в	России
	• Fig.	 2.	 Percentage	 of	 ERP	 system	 implementation	 in	
Russia

	• Рис.	3.	Процент	внедрения	SCM-систем	в	России
	• Fig.	 3.	 Percentage	 of	 SCM	 systems	 implementation	 in	
Russia
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	• Рис.	4.	Процент	внедрения	CRM-систем	в	России
	• Fig.	 4.	 Percentage	 of	CRM	 systems	 implementation	 in	
Russia
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	• Рис.	7.	Алгоритм	работы	CRM-систем	[16]
	• Fig.	7.	The	algorithm	of	CRM	systems	[16]

	• Рис.	6.	Алгоритм	работы	SCM-системы	[15]:	ГП	–	готовая	продукция;	НСИ	–	нормативно-справочная	информа-
ция;	СИМ	–	система	интегрированных	материалов
	• Fig.	6.	The	algorithm	of	 the	SCM	system	[15]:	ГП	–	 finished	products;	НСИ	–	regulatory	and	reference	 information;	
СИМ	–	integrated	materials	system

	• Рис.	5.	Алгоритм	работы	ERP-системы	[14]
	• Fig.	5.	The	algorithm	of	the	ERP	system	[14]
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На основе исследованных алгоритмов работ 
АСУ были определены точки интеграции и раз-
работана модель для проектирования ИАСУТП, 
которая позволяет создавать эффективные и на-
дежные системы, отвечающие требованиям кон-
кретного предприятия (рис. 8).

Интеграция достигается путем синергии раз-
нонаправленных АСУТП и реализуется с помо-
щью проектирования, под которым понимается 
процесс разработки технических решений, пред-

назначенных для автоматизации управления 
производственными и технологическими процес-
сами организации, позволяя создавать эффек-
тивные и надежные системы, отвечающие требо-
ваниям предприятия рыночного спроса. 

Проектирование и внедрение ИАСУ являются 
важными шагами в цифровизации промышлен-
ности, позволяя автоматизировать производствен-
ные процессы, повышать эффективность и конку-
рентоспособность предприятий. Разработанный 
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алгоритм позволит нивелировать проблемы, свя-
занные с взаимодействием разных структурных 
подразделений в организации, повысить эффек-
тивность и производительность, а также при вне-
дрении через локальную сеть обеспечит более вы-
сокую степень информационной безопасности.

	• Рис.	8.	Алгоритм	работы	интегрированной	АСУТП
	• Fig.	8.	The	algorithm	of	the	integrated	automated	control	system
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Разработанная модель проектирования ИАСУ 
может быть использована для создания эффек-
тивных и надежных автоматизированных систем 
управления, отвечающих современным требова-
ниям к цифровым технологиям для предприятий 
промышленного сектора.
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Аннотация. Аддитивные технологии в атомной энергетике представляют собой передовой метод, который револю-
ционизирует процесс производства и обслуживания компонентов ядерных реакторов. Эти технологии позволяют из-
готавливать детали с высокой точностью и сложной геометрией, минимизируя материалозатраты и время произ-
водства. Применение аддитивного производства сокращает сроки создания прототипов и изготовления уникальных 
компонентов, необходимых для модернизации и ремонта оборудования, что, в свою очередь, повышает надежность 
и безопасность ядерных объектов. Интеграция таких технологий способствует повышению эффективности энерге-
тических систем, созданию новых типов реакторов и уменьшению экологической нагрузки. В целом развитие аддитив-
ных технологий в атомной энергетике открывает новые горизонты для оптимизации производственных процессов и 
устойчивого развития энергетики.
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Аддитивные технологии, также известные как 
3D-печать, все больше привлекают внимание спе-
циалистов различных отраслей промышленности, 
включая атомную энергетику. В атомной отрас-
ли эти технологии предоставляют возможность 
существенно улучшить процесс производства 
компонентов реакторов и сопутствующего обору-
дования. Благодаря своей способности создавать 
сложные детали с высокой степенью точности и 

минимальными отходами, аддитивное производ-
ство открывает новые горизонты для оптимиза-
ции затрат и повышения эффективности произ-
водства. Традиционные методы изготовления ча-
сто включают в себя множество этапов обработки, 
которые могут быть длительными и затратными. 
Использование 3D-печати может сократить эти 
процессы, что приводит к сокращению времени 
производства и уменьшению себестоимости. Также 



30  I N N O V A T I V E  I N S T R U M E N T A T I O N   Vol. 4, no. 1 • 2025

P R O D U C T  Q U A L I T Y  M A N A G E M E N T.  P R O D U C T I O N  O R G A N I Z A T I O N

стоит отметить, что аддитивные технологии позво-
ляют разрабатывать и тестировать прототипы но-
вых компонентов с бóльшей скоростью, что, в свою 
очередь, ускоряет инновационный процесс в раз-
работке ядерных реакторов и их вспомогательных 
систем [1]. Эта гибкость в проектировании и реали-
зации может значительно улучшить адаптивность 
отрасли к условиям, подталкивающим к развитию 
более безопасных и эффективных энергетических 
решений. Применение аддитивных методов также 
способствует увеличению срока службы деталей 
благодаря возможности печати сложных внутрен-
них структур, которые могут повысить производи-
тельность и безопасность реакторных компонен-
тов.

Одной из актуальных технологий является 
аддитивное изготовление топливных сборок для 
ядерных реакторов (рис. 1). Эти элементы, кон-
струкция которых может быть достаточно слож-
ной, требуют высокого уровня точности и надеж-
ности. Аддитивные технологии позволяют выпол-
нять сложные формы с высокой степенью точно-
сти и минимизировать отходы материалов [2].

В рамках анализа FMEA для аддитивных тех-
нологий в атомной энергетике показано, что ос-
новные риски включают в себя появление дефек-
тов в структуре материала и отказ оборудования. 
Мы можем оценить вероятность возникновения 
каждого риска, серьезность последствий и спо-
собность его обнаружения, чтобы найти приори-
тетные показатели риска (RPN).

Дефекты структуры материала (все показате-
ли по шкале от 1 до 10): 

– вероятность (P) = 6;
– серьезность (S) = 8;
– обнаружение (D) = 3.
RPN = PSD = 144.

Отказ оборудования (все показатели по шкале 
от 1 до 10): 

– вероятность (P) = 4;
– серьезность (S) = 9;
– обнаружение (D) = 4.
RPN = PSD = 144.
При высоких значениях RPN необходимо разра-

батывать меры по снижению вероятностей возник-
новения дефектов или улучшению их обнаружения, 
чтобы минимизировать потенциальные риски.

Для PEST-анализа учтем следующие факторы 
влияния на внедрение аддитивных технологий:

– политические факторы: например, наличие 
государственной поддержки для инноваций в об-
ласти энергетики. Оценка: 7/10;

– экономические факторы: вариации в стоимо-
сти материалов и обработки. Оценка: 6/10;

– социальные факторы: готовность сотрудни-
ков к обучению новым технологиям. Оценка: 5/10;

– технологические факторы: уровень развития 
3D-печати и сопутствующих технологий. Оценка: 
8/10.

С помощью этих оценок мы можем сделать 
вывод, что технологический компонент являет-
ся наиболее развитым фактором, что указывает 
на устоявшуюся базу для внедрения. Однако для 
успешного внедрения потребуется сосредоточе-
ние усилий на увеличении социальной приемле-
мости и поддержке.

Аддитивные технологии в атомной энергети-
ке открывают новые горизонты благодаря своей 
способности быстро адаптироваться к изменени-
ям требований рынка и развитию технологий [3].

На рис. 2 показано два этапа – «До внедре-
ния» и «После внедрения» – с соответствующими 
значениями стоимости производства. Мы можем 
увидеть уменьшение затрат на 16 %.

На рис. 3. показан прирост эффективности 
по трем категориям – «Скорость», «Качество» и 
«Экономия ресурсов». 

	• Рис.	1.	Напечатанные	на	3D-принтере	уран-молиб-
деновые	 и	 уран-кремниевые	 пластины	 для	 исследова-
тельских	реакторов
	• Fig.	 1.	 3D-printed	 uranium-molybdenum	 and	 urani-
um-silicon	plates	for	research	reactors

	• Рис.	2.	Изменение	стоимости	производства,	усл.	ед.
	• Fig.	2.	Production	cost	change,	conventional	units
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Аддитивные технологии в атомной энерге-
тике являются новаторским подходом, который 
используется для производства и обслуживания 
компонентов ядерных реакторов и связанных 
с ними систем [4]. Их значение для отрасли опре-
деляется возможностью создания сложных гео-
метрических форм с высокой точностью и мини-

мальными затратами материалов, что особенно 
важно для деталей, функционирующих в экстре-
мальных условиях. Высокая адаптивность адди-
тивных методов позволяет быстро прототипиро-
вать и изготавливать нестандартные элементы, 
необходимые для ремонта и модернизации обо-
рудования. Это значительно сокращает время 
производственного цикла и затраты на хранение 
запасных частей. Аддитивные технологии также 
способствуют повышению надежности и безопас-
ности ядерных объектов, благодаря способности 
создавать высококачественные изделия с улуч-
шенными эксплуатационными характеристи-
ками. Дальнейшее развитие этих технологий 
активно поддерживается крупными игроками 
атомной отрасли и научными центрами, что от-
крывает новые перспективы для оптимизации 
производственных процессов и внедрения новых 
типов реакторов. Эти реакторы направлены на 
увеличение энергоэффективности и снижение 
экологической нагрузки [5].

	• Рис.	3.	Плюсы	использования	технологии
	• Fig.	3.	Advantages	of	using	the	technology
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Введение

Важность темы цифровых двойников неоспо-
рима в условиях стремительного развития тех-
нологий и цифровизации во всех сферах жизни. 
Цифровые двойники представляют собой одну из 
наиболее передовых технологий современности, 
кардинально меняя подходы к проектированию, 
оптимизации и управлению различными систе-
мами и процессами.

Современные технологии стремительно ме-
няют нашу жизнь, и одной из наиболее перспек-
тивных разработок последних лет являются 
цифровые двойники. Этот термин появился срав-
нительно недавно, но уже успел завоевать внима-
ние специалистов различных отраслей – от ма-

шиностроения до медицины. Цифровой двойник 
представляет собой виртуальную копию физиче-
ского объекта, процесса или системы, которая по-
зволяет моделировать поведение реального мира 
в цифровом пространстве. Эта технология откры-
вает новые горизонты для инженеров, дизайне-
ров и производителей, позволяя оптимизировать 
процессы разработки, тестирования и эксплуата-
ции продукции.

Что такое цифровой двойник?

Цифровой двойник – это динамическая циф-
ровая модель реального объекта или системы, 
которая точно отражает их характеристики, по-

mailto:citkina2002@gmail.com
mailto:citkina2002@gmail.com
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ведение и взаимодействие с окружающей средой. 
Такой двойник может быть создан на основе дан-
ных, полученных от датчиков, установленных 
на реальном объекте, а также на основе истори-
ческих данных о его работе. Основная цель соз-
дания цифрового двойника заключается в том, 
чтобы предсказать возможные сценарии разви-
тия событий, выявить потенциальные проблемы 
и предложить оптимальные решения еще до того, 
как они возникнут в реальной жизни [1].

Классификация цифровых двойников

Существует множество классификаций циф-
ровых двойников (рис. 1), как и определений это-
го термина (таблица).

Виртуальные модели активно применяются 
в производстве разнообразной продукции. В на-
стоящее время выделяют несколько типов цифро-

вых двойников в зависимости от области их при-
менения (рис. 2) [2]. 

Пример цифрового двойника

Рассмотрим пример цифрового двойника, 
созданный на основе имеющихся датчиков на 
борту самолета (рис. 3). Для реализации цифро-
вого двойника необходимо собрать информацию 
с реального объекта, данные о конструкции са-
молета, включая чертежи, материалы, размеры 
и характеристики компонентов, а также эксплу-
атационные данные, такие как история полетов, 
нагрузки, характеристики систем. Необходимо 
установить сенсоры на реальный самолет для мо-
ниторинга состояния в реальном времени (темпе-
ратура, давление, вибрации и т. д.) и настроить 

	• Типы	цифровых	двойников
	• Types	of	digital	doubles

Тип Описание

Прототип Представляет собой подробное описание материального объекта, включающее в себя информаци-
онные наборы, необходимые для его создания и функционирования. Наборы данных охватывают 
различные аспекты, такие как требования, спецификации, процессы и услуги, обеспечивая 
основу для разработки физического аналога

Экземпляр Представляет собой детализированное представление конкретного физического изделия, с кото-
рым он связан на протяжении всего его жизненного цикла. Подобный тип цифрового двойника 
может включать в себя разнообразные данные в зависимости от целей и задач, для которых он соз-
дается. К основным элементам могут относиться:
1) трехмерная модель, которая визуализирует геометрию и структуру физического объекта вместе 
с его компонентами;
2) перечень операций и процессов, которые были выполнены при создании этого объекта, а также 
результаты измерений и тестов, проводимых на образце, что позволяет оценить его качество и 
функциональность;
3) данные о рабочих состояниях, полученные с помощью различных датчиков, что дает возмож-
ность отслеживать эксплуатационные характеристики изделия в реальном времени.
На основе одного оригинального прототипа могут быть изготовлены несколько отдельных физи-
ческих объектов. Каждый из этих объектов будет иметь свой уникальный экземпляр цифрового 
двойника, что позволяет проводить анализ и мониторинг их работы в индивидуальном порядке, 
улучшая контроль за качеством и эксплуатационными характеристиками изделий

Агрегатор Представляет собой комплексный цифровой двойник, который объединяет данные всех версий и 
моделей. Имеет доступ ко всем виртуальным моделям и может запрашивать информацию о 
совокупности объектов. Регулярно мониторит данные с датчиков, сравнивая текущие показания 
с теми, которые были зарегистрированы в момент возникновения сбоев

	• Рис.	1.	Классификация	цифровых	двойников
	• Fig.	1.	Classification	of	digital	twins

 

Прототип Экземпляр Агрегатор

Типы цифровых двойников

	• Рис.	2.	Типы	цифровых	двойников	в	зависимости	от	
области	построения
	• Fig.	2.	Types	of	digital	doubles	depending	on	 the	 con-
struction	area

Типы цифровых двойников 

Продукта Процесса Системы
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системы сбора и передачи данных в облако или 
локальную базу данных. На основе полученных 
данных с помощью CAD-программ создается вир-
туальная модель самолета для оценки аэродина-
мических характеристик и поведения самолета 
в разных условиях. Благодаря собранным дан-
ным и созданной модели, операторы и инженеры 
могут в режиме реального времени видеть состо-
яние самолета, что помогает вносить коррективы 
в модель, проводить анализ систем и своевремен-
но принимать решения.

Основные компоненты  
цифрового двойника

1. Физическая система – реальный объект или 
процесс, который подлежит моделированию.

2. Виртуальная модель – цифровая копия фи-
зической системы, включающая в себя математи-
ческие модели, алгоритмы и данные.

3. Данные и аналитика – информация, посту-
пающая от физических сенсоров и других источ-
ников, используется для обновления и корректи-
ровки виртуальной модели.

4. Интерфейсы взаимодействия – средства 
связи между физическим объектом и его цифро-
вым двойником, обеспечивающие обмен данны-
ми в режиме реального времени [3].

Применение цифровых двойников

Цифровые двойники находят применение в са-
мых разных отраслях промышленности и науки. 
Вот несколько примеров использования этой тех-
нологии.
Производства	 большого	 масштаба. Исполь- 

зование технологий цифровых двойников от-
крывает новые горизонты в моделировании как 

отдельных компонентов, так и целых производ-
ственных процессов. Это позволяет проводить 
виртуальные испытания, что, в свою очередь, по-
могает предотвращать поломки оборудования и 
снижать затраты на аварийные ремонты [4].
Энергетика.	 Цифровые двойники помогают 

оптимизировать работу электростанций и рас-
пределительных сетей. Моделирование поведе-
ния энергокомплекса позволяет прогнозировать 
нагрузки, предотвращать аварии и минимизи-
ровать потери энергии. Кроме того, использова-
ние цифровых двойников способствует развитию 
возобновляемых источников энергии, таких как 
солнечные и ветряные станции, за счет точного 
расчета производительности и эффективности 
оборудования.
Медицина.	Цифровые двойники применяются 

для создания моделей органов и систем человече-
ского организма. Такие модели позволяют вра-
чам проводить виртуальные операции: находясь 
в виртуальном пространстве, они могут взаимо-
действовать с виртуальными объектами с помо-
щью контроллеров, жестов или других устройств, 
что позволяет проиграть различные сценарии 
для изучения поведения объектов и процессов 
в условиях, близких к реальным, тестировать 
новые методы лечения и разрабатывать индиви-
дуальные планы терапии для пациентов. Также 
цифровые двойники используются в разработке 
медицинских устройств и имплантатов, обеспе-
чивая высокую точность и безопасность их при-
менения [5].

Преимущества использования цифровых 
двойников

Применение цифровых двойников дает мно-
жество преимуществ, среди которых:

1) сокращение затрат: благодаря возможности 
тестирования и оптимизации продуктов на ста-
дии разработки, компании могут избежать доро-
гостоящих ошибок и переделок;

2) повышение качества: точное моделирование 
реальных условий эксплуатации помогает созда-
вать более надежные и долговечные изделия;

3) оптимизация производственных процессов: 
цифровые двойники позволяют анализировать и 
совершенствовать производственные цепочки бу-
дущего. 

Мы можем ожидать дальнейшего расширения 
областей применения цифровых двойников и их 
интеграции в повседневную жизнь. По мере со-
вершенствования технологий и увеличения до-
ступности данных цифровые двойники будут 
становиться неотъемлемой частью нашей реаль-

	• Рис.	3.	Пример	цифрового	двойника	самолета
	• Fig.	3.	An	example	of	a	digital	twin	of	an	airplane
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ности, помогая нам решать сложные задачи и по-
вышая качество жизни [6]. 

Заключение

Цифровые двойники представляют собой ре-
волюционную технологию, которая изменяет 
подход к проектированию, производству и экс-
плуатации различных объектов и систем. Они 
открывают новые возможности для оптимизации 
процессов, сокращения затрат и повышения ка-
чества продукции. Несмотря на существующие 

вызовы, такие как обработка больших объемов 
данных и обеспечение безопасности, перспекти-
вы развития этой технологии остаются чрезвы-
чайно многообещающими.

В ближайшие годы мы можем ожидать даль-
нейшего распространения цифровых двойни-
ков в различных сферах деятельности, начиная 
от машиностроения и энергетики и заканчивая 
медициной и сельским хозяйством. Интеграция 
цифровых двойников в повседневную жизнь ста-
нет важным шагом на пути к созданию «умного» 
и устойчивого общества будущего.
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Введение

Современная промышленность все чаще стал-
кивается с дефицитом кадров. И, соответственно, 
повышается интерес к роботизированным ком-
плексам, способным повысить производитель-
ность труда [1].

Выводные электронные компоненты (ЭК) – это 
электронные компоненты, имеющие электриче-

ские выводы в виде протяженных (проволочных) 
проводников, которые устанавливаются в мон-
тажные отверстия печатной платы. В процессе 
пайки происходит оплавление припоя, заполня-
ющее отверстия с выводами ЭК, в результате чего 
происходит фиксация ЭК на печатной плате.

Селективная пайка выводных компонентов – 
это метод пайки ЭК, при котором осуществля-
ется выборочная пайка компонентов с контакт-

mailto:pavel.sergeev@mgbot.ru
mailto:pavel.sergeev@mgbot.ru
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ными площадками печатной платы посредством 
локального нагрева и применения мини-волны 
припоя, которую еще называют «каплей при-
поя». Этот процесс отличается точностью и гиб-
костью, позволяя производить пайку только тех 
участков схемы, которые указаны в программе, 
без необходимости подвергать всю плату терми-
ческой обработке. Применение оборудования для 
осуществления селективной пайки обеспечивает 
высокую надежность и качество соединений, осо-
бенно в условиях плотной компоновки элементов 
на плате [2]. 

В компании ООО «Макро Солюшнс» создан 
роботизированный комплекс селективной пайки 
(РКСП) [1], точное название разработанного ком-
плекса – «РКСП-23». Он осуществляет точную пай-
ку выводных ЭК на печатную плату. Внедрение 
на предприятие такого робота позволяет снизить 
зависимость от ручного туда монтажников, при 
этом возникает спрос на операторов технологи-
ческих линий и наладчиков оборудования. Ввиду 
того, что вклад в себестоимость единицы изделия 
от труда сотрудников последних двух специаль-
ностей меньше, чем от монтажников, то в целом 
достигается эффект увеличения производитель-
ности труда.

Цель исследования – создание и развитие ро-
бототехнических систем, способных повышать 
производительность труда на предприятиях 
электронной промышленности. 

Объект исследования – системы селективной 
пайки выводных ЭК.

Предмет исследования – РКСП-23.
Задачи исследования: обзор конструкции 

РКСП-23, сравнение с аналогами, оценка опыта 
внедрения и описание дальнейших перспектив 
развития проекта.

Конструкция  
роботизированного комплекса 

РКСП-23, показанный на рис. 1, состоит из 
робота-манипулятора (1), паяльного модуля (2), 
промышленного логического контроллера (ПЛК) 
(3), контура безопасности (4) и различных вспо-
могательных модулей (5). 

Робот-манипулятор (РМ) – один из важней-
ших элементов системы. Используется шестиосе-
вой промышленный РМ производства компании 
Kawasaki (Япония) или коллаборативный РМ 
производства компании Dobot (Китай). Команда 
ООО «Макро Солюшнс» может использовать РМ 
и других производителей в зависимости от тех-
нико-экономических параметров производствен-
ной линии, в которую встраивается РКСП-23. 

Паяльный модуль производства компании 
JBC представляет собой рабочий инструмент, 
который крепится на РМ. В нем имеются паяль-
ное жало и система подачи припоя, управляемая 
при помощи собственного контроллера. Модулем 
можно управлять с персонального компьютера 
как с помощью программного обеспечения, так 
и с помощью встраиваемого внешнего контрол-
лера. На рис. 2 показана система пайки. Обычно 
инженеры-разработчики и технологи называют 
данный рабочий инструмент «паяльной головой» 
[3]. 

ПЛК осуществляет связь контроллера робота 
с системой пайки. В данном комплексе использу-
ется отечественный контроллер ПЛК200 произ-
водства компании «ОВЕН».

Контур безопасности представляет собой кар-
кас из алюминиевого профиля со вставками из 
органического стекла, он предотвращает внезап-
ное проникновение человека внутрь роботизиро-
ванного комплекса во время рабочего процесса. 

	• Рис.	1.	Конструкция	РКСП-23
	• Fig.	1.	Design	of	RKSP-23

1. Робот-манипулятор

2. Паяльный модуль

3. ПЛК

4. Контур безопасности

5. Вспомогательные модули

	• Рис.	2.	Паяльный	модуль	(рабочий	инструмент)
	• Fig.	2.	Soldering	module	(working	tool)

Припой

Подача припоя

Паяльное жало
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Для доступа к паяльному оборудованию имеются 
дверцы, они снабжены концевыми выключателя-
ми. Во время работы РКСП дверцы закрыты, что 
ограждает человека от прямого контакта с РМ и 
рабочим инструментом. Если случайно человек 
откроет дверцу во время работы комплекса, то 
сработают концевые выключатели и РМ остано-
вится, что делает систему безопасной. Также на 
каждой стороне имеются кнопки аварийного вы-
ключения.

Среди различных вспомогательных узлов и 
модулей можно выделить такие, как пневмати-
ческая система, HMI (Human-machine interface) – 
рабочая панель оператора, система электропита-
ния и др. 

Принцип работы

Последовательность организации процесса 
работы РКСП можно разделить на следующие 
стадии:

1) установка выводных ЭК на печатную плату 
«Набивка ЭК»; 

2) установка печатных плат с компонентами 
в оснастку;

3) нанесение паяльного флюса;
4) подача оснастки в рабочее поле РМ;
5) РКСП осуществляет процесс пайки ЭК на 

печатную плату;
6) извлечение готовых электронных модулей.
Стадии 1, 2, 3 выполняются человеком. Стадии 

4, 6 относятся к операциям, которые могут быть 
роботизированы согласно распространенному ва-
рианту роботизации «загрузка – выгрузка стан-
ка». Качество пайки РКСП соответствует уровню 

ручного монтажа или пайки селективной уста-
новкой «капля припоя». Внешний вид платы по-
казан на рис. 3.

Сравнение с аналогами

В табл. 1 приведено сравнение РКСП с уста-
новками селективной пайки «капля припоя» и 
пайкой волной припоя, а также с трехосевыми 
паяльными роботами (производство – Китай) и 
монтажом ручным способом. 

Среди возможных вариантов организации 
автоматической селективной пайки стоимость 
РКСП-23 примерно 8–10 млн рублей является 
оптимальной. Стоимость установки пайки вол-
ной припоя или «каплей припоя» – 20–30 млн 
рублей, а стоимость технического обслуживания 
(ТО) значительно превышает все другие перечис-
ленные методы, поскольку используется дорогой 
припой и инертные газы.

	• Рис.	 3.	 Качество	 пайки	 электронного	 модуля	 для	
компании	ООО	«МГБот»	при	помощи	РКСП-23
	• Fig.	3.	Soldering	quality	of	the	electronic	module	for	the	
company	MGBot	LLC	using	RCSP-23

	• Таблица	1.	Сравнение	различных	методов	селективной	пайки
	• Table	1.	Comparison	of	various	selective	soldering	methods

Метод селективной пайки Преимущества Недостатки

РКСП-23 Высокая скорость пайки.
Высокая степень селективности.
Компактность

Стоимость оборудования 
значительно выше ручного 
монтажного участка

Установка селективной пайки 
«капля припоя»

Высокая скорость пайки Высокая стоимость оборудования.
Большие габариты.
Дорогое обслуживание

Пайка волной припоя Самая высокая скорость пайки Высокая стоимость оборудования. 
Большие габариты.
Дорогое обслуживание. 
Низкая селективность

Трехосевыми паяльными роботами 
(производство – Китай)

Высокая скорость пайки.
Низкая стоимость

Низкая надежность

Ручной монтаж Низкая стоимость оснащения 
рабочего места.
Высокая степень селективности

Низкая скорость.
Дефицит рабочих-монтажников
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В сравнении с китайскими трехосевыми па-
яльными станциями, РКСП имеет преимущество 
в бóльшей надежности работы, повышенной ско-
рости пайки и более высокой селективности, по-
скольку в РКСП-23 используется шестиосевой РМ, 
что позволяет осуществлять пайку более сложных 
ЭК. 

В сравнении с ручным монтажом, РКСП по-
казывает бóльшую скорость пайки, но стоит от-
метить, что оснащение рабочего места монтажни-
ка ЭК стóит значительно меньше. В то же время 
дефицит кадров способствует повышению спроса 
на роботизированные решения.

Были проведены расчеты стоимости монтажа 
одной печатной платы, в качестве примера взят 
монтаж платы расширения I2C MGB-D14 для 
компании ООО «МГБот» (табл. 2; 3). Был осу-
ществлен монтаж ручным способом, установкой 
селективной пайки «капля припоя» и РКСП-23. 
При работе дневной сменой смогли осуществить 
пайку 208 плат на РКСП-23, но при этом уста-
новка «капля припоя» смогла сделать немного 
больше – 218 таких электронных модулей. На обо-
рудовании работал один человек, который осу-
ществлял «набивку» ЭК и загрузку оборудования. 
Ручным методом удалось спаять только 40 плат.

Таким образом, РКСП с одним оператором-на-
бивщиком заменяет работу пяти монтажников 
ЭК. Расчет приведен в табл. 3.

	• Таблица	2.	Сравнение	различных	методов	пайки	за	десять	лет	работы
	• Table	2.	Comparison	of	different	soldering	methods	for	ten	years	of	operation

Сравнительная характеристика
Ручной труд

(паяльная станция)
Установка селективной 
пайки «капля припоя»

Робототехнический 
комплекс РКСП-23-К

Стоимость оборудования, р. 8000 20 000 000 9 000 000

Стоимость ТО за год, р. 2000 400 000 90 000 

Фонд оплаты труда в год, р. 2 000 000 2 800 000 1 400 000 

Итого затраты через десять лет, р. 20 100 000 52 000 000 23 900 000

Стоимость монтажа одной платы, р. 157 159 150 

	• Рис.	4.	РКСП-23	на	производстве	ООО	«Макро	ЕМС»
	• Fig.	4.	RCSP-23	manufactured	by	“Makro	EMS	LLC”

	• Таблица	3.	Сравнение	различных	методов	пайки	за	одну	рабочую	смену
	• Table	3.	Comparison	of	different	soldering	methods	in	one	work	shift

Сравнительная характеристика
Ручной труд

(паяльная станция)
Установка селективной 
пайки «капля припоя»

Робототехнический 
комплекс РКСП-23-К

Мобильность оборудования Да Нет Да

Количество обслуживающего персонала, 
человек

1 2 1 

Многофункциональность оборудования Нет Нет Да

Время монтажа одной платы (86 точек пайки) 12 мин 2 мин 12 с 2 мин 18 с

Количество плат, изготовленных за смену 
(8-часовой рабочий день), шт.

40 218 208 
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Опыт внедрения

Первое внедрение РКСП было на предприятии 
ООО «Макро ЕМС» (Санкт-Петербург) (рис. 4). 
Причиной для такого заказа явился дефицит ква-
лифицированных монтажников ЭК. 

Перспективы развития проекта

На сегодняшний день роботизированный 
комплекс изготавливается для различных за-
казчиков. В конструкцию изделия периодически 
вносятся улучшающие изменения. Приведем по-
этапное развитие проекта в хронологическом по-
рядке и планы на будущее:

2023 г. – создание первого рабочего изделия; 
2024 г. – начаты работы по автоматизации 

флюсования и перемещению заготовок;
2025 г. – план внедрения программы для бы-

строй записи точек пайки;
2026 г. – план внедрения технического зрения 

для контроля качества пайки;
2030 г. – план роботизации формовки и уста-

новки ЭК.

Заключение

Проведенное исследование показало высокую 
эффективность использования роботизирован-
ного комплекса селективной пайки РКСП-23, раз-

работанного компанией ООО «Макро Солюшнс». 
Комплекс обладает рядом преимуществ по срав-
нению с аналогичными системами, такими как 
высокая точность пайки, возможность пайки 
различных типов выводов и гибкость настройки 
параметров процесса. Опыт внедрения на про-
изводственных линиях подтвердил снижение 
зависимости от ручного труда монтажников, что 
позволило уменьшить затраты на оплату труда и 
увеличить общую производительность труда на 
предприятии.

Вместе с тем выявлены некоторые аспекты, 
требующие дополнительного внимания. Это ка-
сается необходимости обучения персонала работе 
с новым оборудованием, а также возможных тех-
нических сложностей, связанных с настройкой и 
обслуживанием комплекса. Однако эти вопросы 
могут быть решены путем проведения соответ-
ствующих тренингов и оптимизации процедур 
эксплуатации.

Перспективы развития проекта включают 
в себя дальнейшее улучшение программного обе-
спечения управления процессом пайки, интегра-
цию с системами автоматического контроля каче-
ства и расширение функциональности комплекса 
для работы с более широким спектром электрон-
ных компонентов. Таким образом, внедрение и 
развитие подобных роботизированных систем 
представляют собой важный шаг к повышению 
конкурентоспособности предприятий электрон-
ной промышленности и обеспечению устойчиво-
го роста производительности труда.
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Аннотация. Работа посвящена проектированию точного, компактного, быстродействующего, но в то же время име-
ющего низкую стоимость разработки USB-осциллографа. Такой прибор можно использовать для исследования сигналов 
разных форм. Он способен сохранять полученную в процессе измерений информацию для дальнейшего анализа и сравне-
ния различных сигналов. USB-осциллограф, представляющий собой виртуальный прибор, удобно применять в сложной 
измерительной системе, например, в комплексе для проведения регламентных и ремонтных работ готового электрон-
ного оборудования. Такие характеристики, как компактность, простота в использовании и возможность подключения 
к компьютеру, делают его незаменимым помощником специалистов в области электроники. Проектирование вирту-
альных приборов является перспективным путем развития измерительной техники и измерительных систем по при-
чине имеющихся преимуществ по отношению к другим типам средств измерений. 
Ключевые слова: USB-осциллограф, виртуальные приборы, метрологические характеристики
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Abstract. This work is devoted to the design of an accurate, compact, high-speed, but at the same time low-cost USB oscilloscope 
development. Such a device can be used to study signals of various forms. It is capable of storing information obtained during the 
measurement process for further analysis and comparison of various signals. A USB oscilloscope, which is a virtual instrument, is 
convenient to use in a complex measuring system, for example, in a complex for carrying out routine maintenance and repair work 
on finished electronic equipment. Such characteristics as compactness, ease of use and the ability to connect to a computer make it 
an indispensable assistant for specialists in the field of electronics. The design of virtual instruments is a promising way of developing 
measuring technology and measuring systems due to the existing advantages in relation to other types of measuring instruments.
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В настоящее время особенно актуальным и 
крайне необходимым является широчайшее ис-
пользование точных, компактных, быстродей-
ствующих USB-осциллографов. Такие осцилло-
графы имеются в продаже. Все они имеют доста-
точно высокую полосу пропускания и, как след-
ствие, большую стоимость (табл. 1).

Существует потребность в дешевых приборах 
с небольшой полосой пропускания, компактным 
корпусом и удобным интерфейсом [1, 2]. 

Проектирование такого осциллографа [3, 4] 
начинается с разработки структурной схемы 
(рис. 1).

Адаптер, состоящий из масштабных преобразо-
вателей (МП), ограничивает уровни напряжения 
сигнала с целью корректной работы микрокон-
троллера (МК). Микроконтроллер [5], в состав ко-
торого входит аналого-цифровой преобразователь 
(АЦП), является ядром адаптера и преобразует 
поступающий аналоговый сигнал в цифровой, 
который далее отправляется через устройство вы-
хода на персональный компьютер (ПК). Одной из 
основных метрологических характеристик проек-
тируемого устройства является полоса пропуска-
ния. Ее определяет частота дискретизации микро-
контроллера. На современном рынке существует 
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несколько семейств микроконтроллеров, пользую-
щихся популярностью благодаря своему удобству 
и функциональным возможностям. Примеры ми-
кроконтроллеров из этих семейств и их характери-
стики приведены в табл. 2.

По функциональным особенностям, наилуч-
шему соотношению «быстродействие/энергопо-
требление», удобству прошивки и эксплуатации 
для проектирования был выбран микроконтрол-
лер Atmega16. Программа [6, 7], по которой он ра-
ботает, пишется на основе разработанного алго-
ритма (рис. 2).

В блоке Инициализация ADC, UART происхо-
дит подключение библиотек, необходимых для рабо-
ты программы, инициализация АЦП и интерфей-
са UART. Блок ADCSRA&(1<<ADSC) анализирует 
поступление сигнала на вход АЦП. При поступле-
нии сигнала на вход АЦП разрешается его исполь-
зование, и запускается преобразование аналогово-
го сигнала в цифровой код. По окончании преобра-
зования код АЦП записывается в регистр ADC, и 
запускается прерывание, в котором отрабатывает-
ся подпрограмма ADC/1023*5. Подпрограмма пре-
образовывает цифровой код в единицы физической 
величины. Блок UCSRA&(1<<UDRE) анализирует 
освобождение регистра UDR, в котором хранят-
ся данные для отправки по интерфейсу UART 

	• Таблица	1.	Типы	USB-осциллографов	и	их	характе-
ристики	
	• Table	1.	Types	of	USB	oscilloscopes	and	their	character-
istics

Характеристика VDS6102A АСК-3002 DS8034-R

Полоса пропу-
скания частот, 
МГц

100 100 350 

Диапазон 
измеряемых 
напряжений

2 мВ/дел ~ 
5 В/дел

10 мВ/
дел...5 В/

дел

2 мВ/дел 
~ 5 В/дел

Цена, р. 37 420 34 776 . 521 352 

	• Рис.	1.	Структурная	схема	USB-осциллографа.	По-
яснения	даны	в	тексте
	• Fig.	1.	Block	diagram	of	a	USB	oscilloscope.	Explana-
tions	are	given	in	the	text

	• Таблица	2.	Типы	микроконтроллеров
	• Table	2.	Types	of	microcontrollers

Характеристика Atmega16 STM32 PIC16F628A

Серия avratmega stm32 f1 pic 16favr

Ядро avr arm 
cortex-m3

pic

Ширина шины 
данных, бит

8 32 8 

Тактовая часто-
та, МГц

16 72 20 

Наличие аналого-
цифровых (АЦП) / 
цифроаналого-
вых (ЦАП) преоб- 
разователей 

АЦП 
8x10b

АЦП 
6x10b

АЦП 6x10b

Напряжение 
питания, В

4,5...5,5 2,4…5,5 1,8...5,5

Частота дискре-
тизации

15 Квыб./с 1 Мвыб./с 10 Квыб./с

Разрядность 
АЦП, бит

10 12 10

Встроенные 
интерфейсы

i2c, spi, 
uart

i2c, spi, 
uart

i2c, spi, 
uart

МП

АЦП ПК

МК

Адаптер

	• Рис.	2.	Алгоритм	работы	микроконтроллера
	• Fig.	2.	Microcontroller	operating	algorithm

Начало

Инициализация 
ADC, UART

ADCSRA&(1<<ADSC)

ADC/1023*5

UCSRA & (1 <<UDRE)

Конец

Да

Да

Значения отправляются 
через UART

Нет

Нет
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в компьютер. При освобождении регистра в разряд 
UDRE регистра UCSRA записывается «1», и регистр 
UDR записывает новые данные, а старые данные 
оправляются по интерфейсу UART в компьютер 
(это осуществляется в блоке Значения отправля-
ются через UART).

В соответствии с разработанным алгоритмом 
работы контроллера, для прошивки микрокон-
троллера понадобится программное обеспечение 
для компиляции кода прошивки в исполнитель-
ный файл (*hex). Для этого были выбраны про-
грамма Code Vision AVR, интегрированная среда 
разработки программного обеспечения для ми-
кроконтроллеров семейства AVR фирмы Atmel.

Пакет программ для автоматизированного 
сквозного проектирования электронных схем [7–
9] Proteus позволяет собрать схему осциллографа 
вместе с микроконтроллером, осуществить его 
прошивку, дальнейшую отладку, а также симу-
лировать работу всего устройства. При необходи-
мости на основе этой схемы можно создать печат-
ную плату для изготовления реального устрой-
ства. Результат работы устройства в программе 
показан на рис. 3. 

Для обеспечения возможности проверки пра-
вильности прошивки и исправности работы ми-

кропроцессора к нему были подключены генера-
тор сигнала, а также осциллограф для контроля 
сигнала, поступающего на микроконтроллер. 
Сигнал с генератора поступает на вход АЦП ми-
кроконтроллера – PC0/ADC0, а после преобразо-
вания подается с выхода TXD микроконтроллера 
на вход RXD устройства COMPIM, связывающего 
программу с COM-портом. 

Программа для USB-осциллографа разработа-
на в среде LabView. Данные с микроконтроллера 
подаются через интерфейс UART (COM-порт), за-
гружаются в программу на персональный ком-
пьютер и обрабатываются. В программе также 
присутствует функция сохранения сигнала в ви-
де скриншота. 

Чтобы соединить COM-порты программ 
Proteus и LabView, использовали программу 
com0com. С ее помощью создается виртуальная 
пара последовательных портов (порты 5, 6), с по-
мощью которых обеспечивается связь симули-
руемой в Proteus схемы адаптера и программы 
осциллографа в LabView. Интерфейс программы 
показан на рис. 4.

Перед запуском устройства нужно произве-
сти настройку COMPIM, установить номер порта 
(порт 5), скорость передачи – 9600 Б/c. 

	• Рис.	3.	Электронная	модель	USB-осциллографа	в	программе	Proteus	8	Professional
	• Fig.	3.	Electronic	model	of	a	USB	oscilloscope	in	Proteus	8	Professional
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Передняя панель реализации работы осцил-
лографа после запуска программы в LabView по-
казана на рис. 5. 

На передней панели выбираем порт COM6, 
через который будет поступать код в програм-
му. После запуска программы с установленны-
ми пределами напряжения 0,5 В, длительности 
1 мс на экране осциллографа появится график 
синусоидального сигнала амплитудой 1 В, пе-
риодом 0,01 с, что эквивалентно частоте 100 Гц. 
Разрабатываемый прибор будет иметь полосу 
пропускания частот до 8 МГц и размер входного 
сигнала до 20 В.

Примерный расчет затрат на изготовление 
одного изделия показал, что себестоимость од-
ной единицы составит 4532 рубля, что является 

существенным преимуществом перед дорогосто-
ящими средствами измерений.

Таким образом, созданная для симуляции 
в Proteus схема адаптера и программа для USB-
осциллографа в LabView проверены на работоспо-
собность. Такой виртуальный осциллограф можно 
объединить в сложную измерительную систему, 
например, ремонтный комплекс, что позволит об-
легчить проведение регламентных и ремонтных 
работ готовых электронных изделий. Такие харак-
теристики, как компактность, простота в использо-
вании и возможность подключения к компьютеру, 
делают его незаменимым помощником специали-
стов в области электроники. Подобный осцилло-
граф способен сохранять полученную в процессе 
измерений информацию для дальнейшего анализа 
и сравнения различных сигналов. 

	• Рис.	4.	Интерфейс	программы	com0com
	• Fig.	4.	Interface	of	the	com0com	program

	• Рис.	5.	Передняя	панель	LabView	после	запуска	про-
граммы
	• Fig.	5.	LabView	front	panel	after	starting	the	program
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Keywords

ó 1 В современных исследованиях экранирующая эф-
фективность часто обозначается как «Shielding 
effectiveness» (SE) и определяется через параметры за-
тухания электромагнитного поля (дБ) за экранирую-
щей поверхностью. Официально принятые стандарты, 
такие как IEEE STD 299 и MIL-STD-285, являются ос-
новой для измерений SE.
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1 Метод Зоммерфельда – Малюжинца (Sommer- 
feld – Malyuzhinets method, SMM)  используют для мо-
делирования дифракции на объектах с высокой степе-
нью геометрической сложности. Часто метод рассма-
тривается как часть подходов на основе Uniform 
Geometrical Theory of Diffraction (UTD), которая до-
бавляет асимптотические методы для упрощения 
сложных геометрий.



ó

1 Терминология для материалов, используемых  
в экранировании, включает в себя «Multilayer Polymer 
Composites» (MPC) и «Electromagnetic Interference 
(EMI) Shielding». В современных публикациях обсуж-
даются такие аспекты, как оптимизация состава и гео-
метрии слоев, которые улучшают механическую и 
экранирующую эффективность материалов.

2 Термин «Indirect SE Measurement Methods» приме-
няется для методов, при которых измерение SE осу-
ществляется без размещения приемных антенн внутри 
экранирующей конструкции. В частности, используют-
ся модели с экстраполяцией данных для расчета экра-
нирующего эффекта через внешние измерения поля.
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ного интеграла Зоммерфельда. Однако решения, 
полученные в интегральной форме, не примени-
мы для задач прикладной электродинамики как 
с вычислительной точки зрения, так и с точки 
зрения анализа процесса дифракции, поскольку 
не обладают физической наглядностью. Поэтому 
практический интерес представляет построение 
на основании точного решения, а именно – асим-
птотического решения дифракционной задачи, 
имеющего наглядную геометрическую и физиче-
скую интерпретации.

Задача по оптимизации информационных 
электромагнитных полей является актуальной 
и перспективной в современной электронике 
[22, 25]. Решение данной задачи ведет к сокра-
щению времени расчета ЭМ поля, формируемого 
корпусными элементами, по сравнению с раз-
ностными методами и классическим методом свя-
занных форм.

Возможные применения:
1) синтез направленных приемных и переда-

ющих антенн;

2) способы уменьшения заметности в радио-
диапазоне (стелс-технологии);

3) приемы по снижению излучаемых электри-
ческими устройствами помех;

4) методы предотвращения нежелательной 
утечки информации через технические каналы.

На примере конкретного «изделия» (рис. 1, а) 
рассмотрим пути решения задачи оптимизации. 
Структурная схема «изделия» показана на рис. 1, б.

В данном исследовании акцент сделан на 
использовании метода Зоммерфельда – Малю- 
жинца для расчета электромагнитных полей, 
рассеянных сложными объектами. Этот метод, 
ориентированный на задачи дифракции и экра-
нирования, обеспечивает баланс между точно-
стью и вычислительной эффективностью и ши-
роко применяется для моделирования и анализа 
электромагнитного поведения в условиях, когда 
размеры объектов значительно превышают дли-
ну волны.

Метод Зоммерфельда – Малюжинца зареко-
мендовал себя как один из самых эффективных 
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	• Рис.	1.	Модель	«изделия»	(а);	структурная	схема	«изделия»	(а)
	• Fig.	1.	“Product”	model	(a);	structural	diagram	of	“article”	(б)

а)

б)
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в задачах дифракции и экранирования, особенно 
для объектов с клиновыми и угловыми образова-
ниями. Данный метод дает возможность пред-
ставлять дифракционные поля в виде контурных 
интегралов, что делает возможным более нагляд-
ное и физически интерпретируемое представле-
ние. Применение этого метода позволяет деталь-
но анализировать поведение электромагнитных 
волн на импедансных поверхностях, что важно 
для оптимизации экранирующих характеристик 
сложных конструкций.

Для упрощения задач дифракции гладкие 
участки объектов и места соединения канониче-
ских поверхностей аппроксимируются идеаль-
ными и импедансными клиновидными образо-
ваниями. Такой подход, в сочетании с методом 
Зоммерфельда – Малюжинца, позволяет полу-
чить точные решения для участков, где тради-
ционные численные методы требуют больших 
вычислительных ресурсов. Включение угловых 
образований и кромок в расчет помогает эф-
фективно моделировать электромагнитные по-
ля, рассеянные реальными объектами сложной  
формы.

В задачах проектирования экранирующих 
конструкций малых размеров или конструкций 
с внутренним заполнением метод Зоммерфельда – 
Малюжинца дает теоретическую основу для раз-
вития методов косвенного измерения ЭЭ. Эти ме-
тоды позволяют избежать трудностей, связанных 
с размещением приемных антенн внутри экрани-
рующих конструкций, и предоставляют точные 
данные, учитывающие особенности сложных 
геометрий.

Многослойные композитные материалы обе-
спечивают легкость и устойчивость экраниру-
ющих конструкций, что особенно важно для 
устройств с малой массой. Метод Зоммерфельда – 
Малюжинца, применяемый для анализа диф-
ракции на многослойных структурах, позволя-
ет оптимально рассчитывать экранирующую 
эффективность в таких сложных материалах. 
Использование этого метода для многослойных 
структур помогает находить оптимальные соче-
тания слоев для повышения устойчивости и эф-
фективности экранирования.

Программные пакеты для численного ана-
лиза, включающие в себя реализацию метода 
Зоммерфельда – Малюжинца, позволяют прово-
дить точные расчеты ЭЭ и других электродина-
мических параметров. Применение этого метода 
в численных моделях, таких как метод конечных 
элементов и метод конечных разностей, дает воз-
можность оптимизировать экранирующие кон-
струкции, снижая затраты на проектирование и 
повышая точность моделирования.

Применение метода Зоммерфельда – Малю- 
жинца обеспечивает детальный анализ электро-
магнитных полей для сложных экранирующих 
конструкций, повышает точность расчетов и по-
зволяет создавать экранирующие решения, оп-
тимально сочетающие легкость и устойчивость 
к электромагнитным помехам.

Рассеяние на диэлектрических  
и импедансных клиновидных образованиях
Проведем исследование электромагнитных 

полей, рассеиваемых на неоднородностях, име-
ющих форму клина с различными диэлектриче-
скими и импедансными свойствами. Такие не-
однородности могут возникать, например, при 
взаимодействии электромагнитных волн с по-
верхностью диэлектрических или импедансных 
структур.

Для описания рассеяния электромагнитных 
волн на клиновидных образованиях используют-
ся методы теории дифракции и математические 
модели, основанные на уравнениях Максвелла. 
В результате исследований были получены фор-
мулы для расчета коэффициентов отражения и 
прохождения электромагнитных волн через кли-
новидные образования с учетом их диэлектриче-
ских и импедансных свойств.

Применение полученных результатов позво-
ляет оптимизировать характеристики антенн, 
линий передачи и других устройств, работающих 
с электромагнитными полями, а также прогно-
зировать характеристики рассеяния радиоволн 
в различных условиях.

Поляризационные эффекты  
при рассеянии электромагнитных волн
Поляризационные эффекты при рассеянии 

электромагнитных волн связаны с изменением 
состояния поляризации электромагнитной вол-
ны при взаимодействии с различными объекта-
ми и поверхностями. Эти эффекты возникают из-
за различия в свойствах поверхностей, таких как 
диэлектрическая проницаемость, проводимость 
и магнитная восприимчивость.

Один из основных поляризационных эффек-
тов – это дихроизм, который проявляется в раз-
личии коэффициентов поглощения и отражения 
для волн с разными состояниями поляризации. 
Это явление используется в поляризационных 
фильтрах и оптических сенсорах.

Другой важный эффект – круговой дихроизм, 
который возникает при взаимодействии света 
с молекулами, имеющими асимметричное стро-
ение. Этот эффект приводит к появлению раз-
ности коэффициентов поглощения для право-  
и левовращающих поляризаций света.
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Поляризационные эффекты также играют 
важную роль в изучении структуры и свойств 
материалов, таких как кристаллы, белки и био-
логические мембраны. Они позволяют получать 
информацию о структуре и динамике молекул,  
а также о взаимодействии между ними.

Суть метода Зоммерфельда –  
Малюжинца
Рассмотрим дифракцию плоской гармониче-

ской волны на прямоугольном диэлектрическом 
клине (рис. 2) для случая нормального падения 
волны на ребро клина в форме:

( ) ( )( )0, , exp cosn
E Hu r ikrφ = ϕ − ϕ

в полярных координатах (r, φ), распространяю-
щуюся из верхнего полупространства при 0 ≤  
≤ φ0 < π. Предполагаем зависимость от време-
ни вида exp(iωt), где ω – круговая частота; t – 
время.

Решение уравнения Гельмгольца ΔuE,H + 
+ 2kuE,H = 0 было использовано Зоммерфельдом 
для решения задачи рассеяния плоской волны 
идеально проводящей полуплоскостью в следую-
щем виде:

( ) ( )( )
2, , exp cos ;n

E H
i

u r ikr
γ

φ = α
π ∫

 

( ), ,E HS dα + φ α

где γ – контур интегрирования в комплексной 
плоскости α; 𝑆𝐸,𝐻 – амплитуды парциальных пло-
ских волн.

Решение задачи дифракции на клине 
с импедансными краевыми условиями 
(задача Малюжинца)
Окончательно решение задачи Малюжинца 

имеет вид:

( )
( ) ( )

( )
0

0

2 2

2

cos

,
,     ,   cos
sin sin

.ikr z

u kr

zc
i z

e dz

+ −

γ

−

φ =

ψ + ϕ θ ψ + ϕ − Φ θ μ μϕ
= ×

π μ + φ − μϕ

×

∫

Методом Зоммерфельда – Малюжинца рассчи-
тывались следующие величины:

1) распределение амплитуд и фаз поверхност-
ных токов по контуру поперечного сечения клина;

2) распределение амплитуд и фаз неравномер-
ных частей поверхностных токов по контуру по-
перечного сечения клина;

3) распределение модуля и фазы поверхностного 
импеданса по контуру поперечного сечения клина;

4) зависимости амплитуды и фазы дифракци-
онного поля в дальней зоне от угла наблюдения 
в плоскости, перпендикулярной ребру клина.

Диапазон углов облучения клина плоской вол-
ной α, отсчитываемый от плоскости симметрии 
клина, менялся в пределах 0о ≤ α ≤ 45о, при этом 
плоские волны, проникшие внутрь клина, в нем 
не переотражаются.

Пример расчета дифракции плоской 
гармонической волны на прямоугольном 
диэлектрическом клине для случая 
нормального падения волны на ребро клина
Расчеты проводились для Е-поляризации 

(вектор электрического поля параллелен ребру 
клина) и Н-поляризации (вектор магнитного по-
ля параллелен ребру клина) падающего поля ме-
тодом комплексных амплитуд. Ребро клина при 
численном решении сглаживалось окружностью 
малого радиуса (r = 0,0159λ). Диэлектрическая 
проницаемость была принята равной ε = 4 – 0,12i, 
что в диапазоне длин волн 0,3 ÷ 3 м хорошо опи-
сывает свойства бетона.

Исходные данные:
1) длина плоской или цилиндрической волны: 

λ = 0,5 м; 1 м;
2) электрическая постоянная: 
ε0 = 8,85418781281313⋅10–12 Ф/м;
3) магнитная постоянная: 
μ0 = 1,25663706212192⋅10–6 Гн/м;
4) диэлектрическая проницаемость среды 

(воздуха): ε–
1 = 1,00058986;

5) диэлектрическая проницаемость среды (бе-
тона): ε–

2 = 4 – 0,12i;
6) магнитная проницаемость среды (воздуха): 

μ–
1 = 1,00000037;
7) магнитная проницаемость среды (бетона): 

μ–
2 = 1;
8) угол облучения волной: α = 0о; 20о; 45о  

(рис. 3–6). 
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	• Рис.	2.	Поперечное	сечение	клина
	• Fig.	2.	Wedge	cross	section



Том 4, № 1 • 2025         И Н Н О В А Ц И О Н Н О Е  П Р И Б О Р О С Т Р О Е Н И Е  55

М Е Т О Д Ы  И  П Р И Б О Р Ы  К О Н Т Р О Л Я  И  Д И А Г Н О С Т И К И  М А Т Е Р И А Л О В ,  И З Д Е Л И Й ,  В Е Щ Е С Т В  И  П Р И Р О Д Н О Й  С Р Е Д Ы

	• Рис.	3.	Амплитуды	и	фазы	поверхностных	токов:	а	–	угол	облучения	α	=	0°;	б	–	угол	облучения	α	=	20°;	в	–	угол	
облучения	α	=	45°
	• Fig.	3.	Surface	current	amplitudes	and	phases:	а	–	irradiation	angle	α	=	0°;	б	–	irradiation	angle	α	=	20°;	в	–	irradiation	
angle	α	=	45°

	• Рис.	4.	Амплитуды	и	фазы	неравномерных	частей	токов:	а	–	угол	облучения	α	=	0°;	б	–	угол	облучения	α	=	20°;	
в	–	угол	облучения	α	=	45°
	• Fig.	4.	Amplitudes	and	phases	of	non-uniform	parts	of	currents:	а –	irradiation	angle α = 0°; б – irradiation	angle α =  

= 20°; в –	irradiation	angle α =	45°

а)

а)

б)

б)

в)

в)
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	• Рис.	5.	Модули	и	фазы	поверхностных	импедансов:	а	–	угол	облучения	α	=	0°;	б	–	угол	облучения	α	=	20°;	в	–	угол	
облучения	α	=	45°
	• Fig.	5.	Surface	impedance	moduli	and	phases:	а	–	irradiation	angle	α	=	0°;	б	–	irradiation	angle	α	=	20°;	в	–	irradiation	
angle	α	=	45°

	• Рис.	6.	Амплитуды	и	фазы	рассеянных	клином	полей	как	функции	угла	наблюдения:	а	–	угол	облучения	α	=	0°;	
б	–	угол	облучения	α	=	20°;	в	–	угол	облучения	α	=	45°
	• Fig.	6.	Amplitudes	and	phases	of	wedge-scattered	fields	as	a	function	of	viewing	angle:	а	–	irradiation	angle	α	=	0°;		
б	–	irradiation	angle	α	=	20°;	в	–	irradiation	angle	α	=	45°

а)

а)

б)

б)

в)

в)
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Обсуждение результатов

Применение метода Зоммерфельда – Малю- 
жинца для анализа экранирующих характери-
стик многослойных структур продемонстриро-
вало его высокую эффективность при модели-
ровании сложных объектов с импедансными и 
диэлектрическими границами. Использование 
контурных интегралов позволило получить на-
глядные результаты, применимые к разработке 
экранирующих решений для аппаратуры специ-
ального назначения. Однако для реальных объ-
ектов, где присутствуют множественные переот-
ражения, методика нуждается в доработке для 
учета более сложных условий распространения 
электромагнитных волн. Это станет возможным 
при дальнейшем расширении модели с учетом до-
полнительных источников поля.

Заключение

Проведенное исследование показало, что ме-
тод Зоммерфельда – Малюжинца дает высокую 
точность при расчете экранирующей эффек-
тивности объектов с угловыми структурами. 
Созданная методология, оптимизированная под 
анализ сложных импедансных поверхностей, от-
крывает новые возможности для проектирования 
легких и устойчивых к помехам экранирующих 
материалов.

Современные методы, такие как SMM, UTD и 
численные методы на основе конечных элемен-

тов, значительно повысили точность и скорость 
расчетных моделей по сравнению с традицион-
ными методами. Ранее использовавшиеся мето-
ды моментов и пространственных потоков часто 
требовали сложных и ресурсоемких вычислений, 
особенно для объектов с большим количеством 
отражений и сложной геометрией. Новые подхо-
ды, такие как комбинирование SMM с UTD, по-
зволили [26]:

1) увеличить вычислительную эффектив-
ность за счет асимптотического представления 
дифракции через контурные интегралы, что 
уменьшает количество необходимых вычисли-
тельных ресурсов;

2) упростить модельные расчеты для много-
слойных структур, что позволяет быстрее и точ-
нее предсказать их поведение в диапазоне раз-
личных частот;

3) поддерживать гибкость и адаптивность мо-
делей, что позволяет проводить расчеты для ши-
рокого спектра материалов и конструкций.

Эти методы дают более реалистичное и прак-
тическое представление об экранирующей эф-
фективности объектов, что особенно важно для 
разработки легких и эффективных экранирую-
щих материалов. В развитии решения поставлен-
ной задачи планируется интеграция асимптоти-
ческих методов расчета с современными возмож-
ностями нейросетей и генетических алгоритмов 
для автоматизации проектирования экранирую-
щих конструкций в реальных условиях эксплуа-
тации.
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Введение

На сегодняшний день электродуговые плазмо-
троны делятся на два типа – постоянного тока и 
переменного. Первые генерируют плазму с более 
стабильными во времени параметрами, но тре-
буют дорогостоящих выпрямителей для своей 
работы. Источники питания постоянного тока до  
150 кВт дешевле, чем источники переменного то-
ка аналогичной мощности. Однако при наращи-
вании мощности имеет смысл применение плаз-
мотронов переменного тока, которые сложнее 
в эксплуатации и требуют внимания к стабиль-
ности горения дуги, но обходятся дешевле. Для 
разработки и диагностики таких плазмотронов 
необходимы средства, учитывающие перемен-
ный характер измеряемых параметров. Одним из 
самых простых в реализации методов  измерения 
параметров плазмы является оптическая эмисси-
онная спектроскопия.

При исследовании плазмы переменного тока 
промышленной частоты (например, промыш-
ленных плазмотронов 50 Гц) имеет смысл про-
водить спектральные измерения в точно опре-
деленной фазе сигнала. Характерные времена 
релаксации процессов в плазме намного коро-
че периода колебаний промышленной частоты. 
Минимально возможная экспозиция для про-
водимых в рамках данной работы эксперимен-
тов составляет 1 мс для матрицы Andorr Istar и  
0,8 мс для Andorr Newton. Для получения до-
статочной светосилы требуется накопление 
сигнала, а для записи спектров с временным 
разрешением выше 1 мс – система генерации 
импульсов, основанная на определенной фазе 
тока, протекающего через разрядный промежу-
ток. Возможна синхронизация непосредственно 
с током дуги, но в данном случае форма тока раз-

ряда обычно несинусоидальна, а непериодиче-
ские процессы, связанные, например, с эрозией 
электродов, могут вносить искажения в процесс 
синхронизации. Поэтому было решено в каче-
стве синхронизирующего сигнала использовать 
напряжение питающей электросети. Так как 
чаще всего плазмотроны промышленной часто-
ты питаются от сети без частотного преобразо-
вателя, разность фаз тока дуги с напряжением 
в розетке питающей сети экспериментального 
стенда постоянна. Исходя из этого, имеет смысл 
подключать синхронизирующую систему непо-
средственно к розетке. Далее будут описаны не-
сколько вариантов синхронизирующей схемы.

Материал и методы исследования

Прототип.	В первом варианте схемы (рис. 1) 
управление осуществлялось путем подстройки 
напряжения на входе компаратора под нужную 
фазу синусоидального сигнала частотой 50 Гц. 
Регулировка состояла из двух переключателей 

Output

~
+

-

Trigger
u/d

Trigger +/-

Signal level

Trigger level

U in

	• Рис.	1.	Первый	вариант	схемы	синхронизации
	• Fig.	1.	The	first	version	of	the	synchronization	scheme
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нагревая его и создавая фактически короткое за-
мыкание. Для преодоления этого эффекта конец 
синхронизирующей обмотки присоединен к цен-
тру делителя напряжения 1/2, который смещает 
ноль синусоиды до уровня 2,5 В. Второй делитель 
напряжения ограничивает амплитуду синусои-
ды до 2 В, удерживая сигнал в диапазоне 0–5 В. 
Такое решение позволило отказаться от исполь-
зования дополнительных биполярных источни-
ков питания. Оно также позволило отказаться 
от использования потенциометров для регули-
ровки амплитуды синусоидального напряжения. 
Теперь первичная регулировка осуществлялась 
с помощью одного потенциометра, который из-
менял опорное напряжение от 0 до 5 В. Эпюры 
напряжения при моделировании данной схемы 
приведены на рис. 3.

Выход компаратора подключен на дифферен-
цирующую цепочку. Отрицательный импульс 
с нее подается на вход (2	на рис. 2) микросхемы 
таймера 555, запуская процесс зарядки времяза-
дающей RC-цепочки с реостатом Delay. Выходной 
сигнал микросхемы с выхода (3) представля-
ет собой прямоугольный импульс с длиной, 
ограниченной временем зарядки RC-цепочки. 
Микросхема 555 требует для запуска падения 
напряжения на входе (2) ниже 2/3 напряжения 
питания. Для устойчивости системы перемен-
ный резистор шунтируется диодом с резистором 
меньшего сопротивления, что уменьшает время 
зарядки конденсатора RC-цепочки. 

Во время зарядки времязадающего RC-
контура микросхема 555 выдает логическую еди-
ницу на выходе, а по окончании процесса контур 
разряжается, выход замыкается на землю, а диф-
ференцирующая цепочка подает на инвертирую-
щий вход выходного усилителя отрицательный 
импульс, вызывая снижение напряжения на нем 
ниже уровня 50 %, чего достаточно для генера-

ции выходного импульса. В среде моделирования 
на неинвертирующий вход усилителя подается 
напряжение с делителя, на который поступает 
с входа Output Enable in в режиме External или 
+5 В в режиме Internal. В режиме External на 
этот выход подается сигнал только при подаче на 
логический вход единицы.

Здесь возникла еще одна трудность при рабо-
те вне режима биполярного питания: при напря-
жении на неинвертирующем входе ниже 0,4 В на 
выходе вместо нуля, ожидаемого для идеально-
го усилителя, получается напряжение питания. 
Пришлось вносить в схему изменения и поднять 
«ноль» напряжения на инвертирующем входе на 
0,5 В с помощью еще одного делителя, а на вход 
Output Enable in поместить диод во избежание 
смещения потенциала при подключении внеш-
них устройств.

Длительность выходного импульса для выхо-
дов (1) и (2) настраивается с помощью сдвоенного 
реостата Pulse length.

Ввиду того, что на всех полупроводниках вы-
ходного каскада теряется 1,5–2 В (при питании 
от 5 В выходной импульс может не доходить до 
уровня логической единицы), выходные каскады 
питаются от напряжения 7,5 В, что дает на выхо-
де импульс 6 В ценой возможной нестабильности 
амплитуды.

Кратко работу схемы можно описать следую-
щим образом: в качестве источника сигнала для 
синхронизации аппаратуры используется элек-
трическая сеть. Напряжение сети подается на по-
нижающий трансформатор, вторичная обмотка 
которого подключается через систему делителей 
к одному из входов компаратора. На второй вход 
компаратора подается напряжение питания че-
рез потенциометр. Выходной сигнал с компара-
тора дифференцируется с помощью RC-цепочки, 
подтянутой к напряжению питания, после чего 
отрицательный скачок поступает на вход (2) тай-
мера 555. Выходной сигнал с микросхемы так-
же дифференцируется с помощью RC-цепочки. 
Сигналы обеих дифференцирующих цепочек 
подаются на выходные усилительные каскады. 
Эпюры напряжения приведены на рис. 4.

Выходные каскады построены на базе опера-
ционного усилителя LA6510 7N7 с максимальным 
током 1 А и скоростью нарастания выходного на-
пряжения 0,15 В/мкс, что является достаточным 
для подачи сигнала на большинство устройств. 
Выходные сигналы также подаются на индика-
торные светодиоды, что позволяет диагностиро-
вать работоспособность схемы без использования 
осциллографа.

Данная схема дает исчерпывающие возможно-
сти для синхронизации измерения с периодиче-

	• Рис.	 3.	Эпюры	напряжений	на	 входах	 компаратора:	
зеленым	обозначен	сигнал	50	Гц;	красным	–	опорное	на-
пряжение,	 настраиваемое	 потенциометром	 Trigger 
Level;	оранжевым	–	импульсы	синхронизации	с	Output 1.	
Режим	работы	триггера	–	по	спаду
	• Fig.	 3.	 Voltage	 diagrams	 at	 the	 comparator	 inputs;	
green	–	the	50	Hz	signal;	red	–	the	reference	voltage	adjust-
ed	by	the	Trigger Level	potentiometer;	orange	–	synchroni-
zation	pulses	from	Output 1.	The	trigger	operating	mode	is	
by	decline
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скими процессами, имеющими период 20 мс для 
промышленной частоты 50 Гц. Для частоты сети 
60 Гц система должна быть также работоспособ-
на. Общий вид прибора изображен на рис. 5.

Эксплуатация схемы

Схема тестировалась для спектрального ана-
лиза методом относительных интенсивностей 
плазмы электродугового плазмотрона промыш-
ленной частоты.

Плазмотрон питается током промышленной 
частоты от трансформатора с напряжением хо-
лостого хода 6 кВ. Ток ограничивается за счет 
высокой собственной индуктивности питающего 
трасформатора. Амплитуда тока достигает 7 А. 
Падение напряжения на дуге и ток изображены 
на рис. 6.

Электрическая дуга замыкается снаружи плаз-
мотрона, генерируя поток плазмы, излучение 

которого регистрируется спектрографом (DV420-
FK). Для сбора излучения используется система 
сбора света и фокусировки изображения струи на 
срез оптического волокна.

Для оперативного анализа температуры 
в определенной области струи (рис. 7) использо-
валась система локализации, сопряженная c си-
стемой синхронизации. Более подробно система 
описана в работах [2, 3]. 

Струя плазмы (рис. 2; 3) вблизи среза сопла 
представляла собой светящийся цилиндр с диа-
метром, близким к диаметру сопла. Внутри этого 
цилиндра была яркая область диаметром около 
1 см. Внутренняя струя имела слегка сине-зеле-

	• Рис.	4.	Эпюры	напряжений	времязадающей	цепочки:	
оранжевый	 цвет	 –	 сигнал	 промышленной	 частоты;	
зеленый	 –	 импульс	 первого	 выхода	 схемы	 до	 системы	
задержки;	синий	–	напряжение	на	времязадающей	RC-
цепочке;	красный	–	выходной	импульс
	• Fig.	4.	Timing	chain	voltage	diagrams:	orange	–	indus-
trial	frequency	signal;	green	–	first	output	pulse	of	the	cir-
cuit	before	the	delay	system;	blue	–	voltage	on	the	timing	RC	
chain;	red	–	output	pulse

	• Рис.	 6.	 Осциллограммы	тока	 и	 падения	 напряже-
ния	на	дуге	генератора	плазмы	в	случае	расхода	рабоче-
го	тела	(воздуха)	2	г/с.	Для	наглядности	вторичная	ось	
(ток)	перевернута
	• Fig.	6.	Oscillograms	of	current	and	voltage	drop	on	the	
arc	of	the	plasma	generator	in	the	case	of	a	working	fluid	
(air)	flow	rate	of	2	g/s.	For	clarity,	the	secondary	axis	(cur-
rent)	is	inverted

	• Рис.	5.	Собранная	схема	синхронизации	с	током	про-
мышленной	частоты	в	пластиковом	корпусе
	• Fig.	5.	Industrial	frequency	synchronization	circuit	as-
sembly	with	in	a	plastic	case

I,
 А

t, ms

U
, V

	• Рис.	7.	Фотография	струи	плазмы:	1	–	корпус	плаз-
мотрона;	2	–	область	сканирования
	• Fig.	 7.	 Photograph	 of	 a	 plasma	 jet:	 1	 –	 plasma	 torch	
body;	2	–	scanning	area

Х, мм
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новатый оттенок, который создавало излучение 
атомов меди, по которому и производилось изме-
рение электронной температуры внутренней об-
ласти.

Так как установка работает от переменного 
тока 50 Гц, параметры плазмы не являются по-
стоянными, а представляют собой переменные 

величины с периодом 20 мс. Используемая в экс-
перименте матрица Andor DV420-FK имеет мини-
мальную экспозицию 1 мс, что позволяет снять 
без перекрытия 20 точек за период тока промыш-
ленной частоты. 

Спектр фиксируется матрицей в момент по-
ступления импульса от системы синхронизации. 

	• Рис.	8.	Фотографии	плазменного	факела	и	двумерные	графики	зависимости	температуры	от	времени	на	раз-
ном	удалении	от	среза	сопла	и	центра	струи	для	массовых	расходов	воздуха	1	(a),	2	(б)	и	3	(в)	г/с
	• Fig.	8.	Photographs	of	the	plasma	torch	and	two-dimensional	graphs	of	the	temperature	dependence	on	time	at	different	
distances	from	the	nozzle	exit	and	the	jet	center	for	air	mass	flow	rates	of	1	(a),	2	(б)	and	3	(в)	g/s

а)

б)

в)
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Система работает в режиме накопления света. 
Оптимальным значением количества накопле-
ний опытным путем было выбрано 50 (в случае 
работы с синхронизатором от сети промышлен-
ной частоты это приводит к регистрации од-
ного кадра в секунду). В зонах, где исследуется 
плазменная струя, форма которой напоминает 
цилиндр, имеет смысл воспользоваться преоб-
разованием Абеля для восстановления простран-
ственной структуры плазмы в случае сканирова-
ния перпендикулярно струе. 

Пространственно-временное 
распределение температуры плазмы 
дугового плазмотрона

Картина пространственного и временного рас-
пределения температуры и интенсивности для 
разных расходов газа приведена на рис. 8. Из гра-
фиков видно, что струя имеет переменную во вре-
мени яркость. Для расхода воздуха 1 и 2 г/с было 

снято порядка десяти измерений на период 20 мс. 
В случае 3 г/с измерения проводились со вдвое 
бóльшим разрешением по времени. В некоторых 
сериях экспериментов измеренная интенсив-
ность излучения у среза сопла ниже, чем на уда-
лении. Это объясняется перекрытием части све-
тового потока конструкцией сопла. В случае уве-
личения массового расхода плазмообразующего 
газа стабильность плазменной струи снижается.

Заключение

В рамках данной работы было сконструирова-
но устройство синхронизации для исследования 
параметров плазмы, питаемой током промыш-
ленной частоты. Разработана схема, позволяю-
щая синхронизировать различные устройства 
с питающим напряжением промышленной часто-
ты. Также получены пространственно-времен-
ные картины распределения температуры и ин-
тенсивности свечения плазмы дугового разряда.
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Развитие микротехнологий, появление новых 
конструкционных материалов и новых типов 
элементов питания позволили создать высоко-
точные высокоманевренные беспилотные лета-
тельные аппараты (БПЛА), которые выполняют 
широкий круг задач, связанных с мониторингом 
подстилающей поверхности Земли и транспорти-
ровкой грузов на значительные расстояния. Как 
правило, полет подобных типов БПЛА осущест-
вляется на малых высотах с огибанием рельефа 
местности в условиях искусственных и естествен-
ных помех, в том числе из-за гибридного воздей-
ствия злоумышленников.

Высокоточные маневренные БПЛА осущест-
вляют полет по заранее спланированным марш-
рутам, совершая движение как с изменением ско-
рости полета по величине или по направлению, 
или одновременно и по величине, и по направле-
нию (взлет, посадка, вираж), так и с неизменяю-
щейся по времени и направлению скоростью (го-
ризонтальный полет, набор высоты и снижение). 
Для обеспечения полета БПЛА требуется система 
управления летательным аппаратом, которая на 
основе сигналов от датчиков первичной инфор-
мации о навигационных параметрах полета вы-
рабатывает сигналы управления. Для получения 
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навигационных параметров в БПЛА используют-
ся навигационные системы, построенные на раз-
ных физических принципах. Комплексирование 
навигационной информации от разнотипных на-
вигационных систем и их объединение в навига-
ционные комплексы (НК) [1] позволяют снизить 
погрешность информации, полученной от чув-
ствительных элементов.

Как правило, базовой системой НК является 
инерциальная навигационная система (ИНС), 
информация от которой дополняется другими 
системами – радиоэлектронными, оптоэлектрон-
ными, спутниковыми навигационными система-
ми Глонасс/GPS. Погрешности в навигационной 
информации возникают из-за конструктивных 
особенностей самих систем, БПЛА, условий по-
лета и характера внешних возмущающих помех. 
Информация от разнотипных навигационных 
систем поступает в вычислитель, где на основе 
алгоритма коррекции осуществляется комплек-
сирование навигационных датчиков сбора полет-
ной информации [2, 3].

Основной системой НК являются ИНС, по-
грешности которых подразделяются на мето-
дические и инструментальные. Методические 
погрешности обусловлены нашими знаниями 
о физических процессах, влияющих на работу 
ИНС, развитием науки и технологий. Например, 
методические погрешности вызваны неточностя-
ми модели и карт гравитационного поля Земли, 
сознательным упрощением алгоритмов и сделан-
ными допущениями. В свою очередь, инструмен-
тальные погрешности ИНС вызываются неиде-
альностью технической реализации алгоритмов 
и ошибками чувствительных элементов (акселе-
рометров, гироскопов, датчиков угловых скоро-
стей), таких как погрешность начальной выстав-
ки, смещение нуля акселерометров, собственный 
дрейф гироскопов и т. д.

Продолжительный полет БПЛА на значитель-
ные расстояния в условиях помех и гибридного 
воздействия злоумышленников приводит к суще-
ственному и неприемлемому возрастанию вели-
чины ошибок ИНС. Вынужденная автономность 
получения навигационной информации в усло-
виях помех и невозможности из-за этого функ-
ционирования комплексных систем навигации 
приводят к необходимости совершенствования 
алгоритмов коррекции. Так, в статье [4] предла-
гается «выполнять компенсацию погрешностей 
ИНС в автономном режиме на основе информа-
ции, полученной в предшествовавшем коррек-
тируемом режиме, осуществлять с помощью про-
гнозных моделей. При краткосрочном прогнозе 
предлагается использовать априорные модели и 
линейные тренды. Для долгосрочного прогноза 

модели строятся на борту ЛА. Получение реали-
зуемых в БЦВМ прогнозных моделей рекомендо-
вано проводить с помощью алгоритмов самоорга-
низации».

Для совершенствования алгоритмического 
обеспечения предлагается использовать подход 
к коррекции инерциальных навигационных си-
стем высокоточных БПЛА с помощью нейросе-
тевых алгоритмов, которые позволят обеспечить 
автономность БПЛА в целях устойчивости его 
полета в условиях гибридного воздействия на ле-
тательный аппарат.

Суть подхода заключается в том, что НК БПЛА 
работает в двух режимах: 

1) обычный режим функционирования НК 
(режим обучения нейронной сети), в рамках кото-
рого осуществляется использование архитекту-
ры компенсации погрешностей измерений ИНС 
с помощью данных глобальной навигационной 
спутниковой системы (ГНСС). Архитектура ком-
пенсации содержит нейросетевой блок коррек-
ции, и происходит процесс обучения нейронной 
сети;

2) автономный режим работы НК при ги-
бридном воздействии на БПЛА (рабочий режим). 
Архитектура компенсации содержит нейронную 
сеть, обученную в обычном режиме функциони-
рования НК, с помощью которой осуществляется 
прогноз координат местоположения БПЛА.

В работе [5] А. Б. Надером проводилось иссле-
дование с использованием схожей архитектуры, 
в которой обучение нейронной сети (НС) осу-
ществлялось при помощи метода Левенберга – 
Марквардта (с учителем). В рамках данного 
исследования предлагается использовать для 
компенсации погрешностей НК обучение нейро-
сетевой модели без учителя на основе эволюцион-
ного генетического алгоритма с целеполаганием 
повышения автономности БПЛА. На рис. 1 пока-
зана схема искусственной НС, используемой для 
коррекции основных параметров полета БПЛА: 
угла тангажа θ, угла крена γ, угла рысканья ψ, вы-
соты полета h, вертикальной скорости h , путевой 

	• Рис.	 1.	 Структура	 искусственной	 нейронной	 сети	
(архитектура	коррекции	местоположения	и	скорости)
	• Fig.	1.	Artificial	neural	network	structure	(location	and	
speed	correction	architecture)
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скорости V, формирующих векторы параметров 
навигации , ,V h h  и параметров ориентации 

, ,θ γ ψ . Данная схема является сетью прямо-
го распространения с весами Wi первого слоя и 
весами wj второго слоя, для которой в качестве 
входных данных используются векторы , ,V h h  
и , ,θ γ ψ .

На выходе нейронной сети с учетом привязки 
работы ИНС к географической системе коорди-
нат формируются параметры ΔN(t)	и ΔE(t)	– это 
вычисленные разницы координат по широте 
в направлении севера и по долготе в направле-
нии востока. С учетом действия на ИНС БПЛА 
совокупностей внешних факторов естественного 
Wест и техногенного Wтехн происхождения общая 
структурно-функциональная схема НК примет 
вид, который показан на рис. 2.

Основополагающим звеном представленной 
схемы в рамках текущего исследования является 
блок нейросетевой коррекции, в котором уточня-
ются формируемые в ИНС оценки измеряемых 
параметров полета , ,V h h  и , ,θ γ ψ , после чего 
преобразуются в координаты широты ΔNНС(t) и 
долготы ΔEНС(t). С целеполаганием повышения 
степени автономности БПЛА, использующего 
представленную интегрированную измеритель-
ную систему с нейросетевой коррекцией, предла-
гается обучение НС без учителя с применением 
генетического алгоритма (ГА). Математический 
аппарат ГА [6–8] основан на случайном поис-
ке оптимальных значений искомых параметров 
по критерию максимума или минимума целевой 
функции оптимизации в зависимости от решае-
мой технической задачи. ГА – это эвристический 
метод поиска, используемый для решения задач 

оптимизации и моделирования путем случайно-
го подбора, комбинирования и вариации иско-
мых параметров с использованием механизмов, 
аналогичных естественному отбору в природе. 
Основные положения и механизм работы ГА ана-
логичны тем же принципам естественного отбо-
ра, особенностью которого является использова-
ние операции «скрещивания» – рекомбинации 
решений-кандидатов, роль которой аналогична 
роли скрещивания в живой природе. 

Применительно к постановке задачи синтеза 
НК с нейросетевой коррекцией целевая функция 
оптимизации (функция приспособленности) для 
самообучения НС при помощи ГА имеет следую-
щий вид:

 

( ) ( )
( ) ( )

0

0)
.

( )

(
N НС

E НС

f Ch N t N t

f Ch E t E t

 − →


−

= Δ Δ

Δ Δ → =
  (1)

Выражение (1) отражает основную суть рабо-
ты НК – минимизация ошибки рассогласования 
показаний ИНС с нейросетевой коррекцией и 
ГНСС, которые в оптимальном случае должны 
стремиться к нулю. Следовательно, набором хро-
мосом для работы ГА в рассматриваемой задаче 
обучения НС коррекции измерительной системы 
является индивидуум – совокупность матриц ве-
совых коэффициентов (2) (гены Wi и wj введены 
в структурной схеме на рис. 1), случайным обра-
зом определенных некоторыми первоначальны-
ми значениями чисел. 

После этого производится вычисление зна-
чений целевых функций с учетом (k = 1, …, 6) и 
методом колеса рулетки [9, 10] отбираются наи-
более приспособленные к дальнейшему скрещи-

	• Рис.	2.	Общая	структурно-функциональная	схема	НК	в	режиме	обучения	НС	звена	нейросетевой	коррекции
	• Fig.	2.	The	general	structural	and	functional	scheme	of	the	NC	in	the	training	mode	of	the	NN	link	of	neural	network	
correction
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ванию особи. Следует заметить, что при задании 
малого числа матриц коэффициентов НС может 
возникнуть нежелательное явление преждевре-
менной сходимости ГА к субоптимальному реше-
нию: в этом случае целесообразно использование 
другого механизма отбора особей, отличного от 
«колеса рулетки».
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На следующем этапе осуществляется скре-
щивание (кроссинговер) отобранных пар матриц 
коэффициентов (индивидуумов). Пусть методом 
рулетки определены наиболее перспективные осо-
би 2Ch  и 6Ch  – матрицы, которые будут наиболее 
часто встречаться среди пар для скрещивания. 
В случае, если для скрещивания отбираются пары 

2 2( ), Ch Ch−  2 6( ), Ch Ch−  6 6( )Ch Ch− , операция 
кроссинговера будет выглядеть так, как показа-
но на рис. 3. При этом исключается возможность 
случайной мутации выбранных хромосом. 

В результате выполнения операции кроссин-
говера сформируются новые матрицы коэффи-
циентов НС: 1 2 3  , , ,Ch Ch Ch

+ + +
4 5 6  , ,Ch Ch Ch

+ + +
,  

с которыми повторно вычисляются значения це-
левых функций оптимизации в выражении (1). 
Условием останова ГА является нахождение ис-
комой матрицы коэффициентов НС
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критерием оптимальности весовых коэффициен-
тов НС является все то же выражение (1).

В результате обучения с использованием ГА 
структура НК с нейросетевой коррекцией, пред-
ставленной ранее в режиме обучения НС блока 
коррекции, в рабочем режиме примет вид, по-
казанный на рис. 4. В этом случае моделируется 
ситуация, когда измерительная система БПЛА 
в течение некоторого времени по какой-то при-
чине не получает корректирующий сигнал от 
спутников ГНСС (ΔN(t) = 0,	ΔE(t) = 0). С помощью  
обученной НС осуществляется прогноз коорди-
нат N(t) и E(t) местоположения БПЛА, формируе-
мых с достаточной степенью точности.

Следует заметить, что необходимым услови-
ем реализации представленной самообучаемой 
НС посредством ГА является ее адаптивность, 
поскольку на практике в большинстве случаев 
показатели внешних естественных и техноген-
ных возмущающих факторов ест техн0  W 0, .W ≠ ≠  
Поэтому процесс переобучения НС выполняется 
с целеполаганием ее адаптации к новой окружа-
ющей среде, в которой эксплуатируется БПЛА.

При всей эффективности ГА обладает одним 
заметным недостатком – возможность существен-
ных временных и вычислительных затрат на ре-
ализацию. Следствием этого могут быть случаи 

	• Рис.	3.	Пример	скрещивания	пар	хромосом	(матриц	
коэффициентов	НС)	со	случайными	точками	скрещи-
вания	 генов	 (весовых	 коэффициентов	Wi	 и	wj)	между	
хромосомами
	• Fig.	3.	An	example	of	crossing	couples	of	chromosomes	
(matrices	 of	NN	 coefficients)	 with	 random	 gene	 crossing	
points	(weight	coefficients	Wi	and	wj)	between	chromosomes
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дефицита времени, отведенного на реализацию 
процесса самообучения НС в измерительной си-
стеме БПЛА перед вводом в эксплуатацию. Для 
ускорения данного процесса описанный принцип 
обучения без учителя посредством ГА преобразу-
ется в обучение с подкреплением. В этом случае 
для НС предоставляется необходимая поясняю-
щая информация о выборке , ,V h h  и , ,θ γ ψ  
входных данных (принимают значения в кон-
кретном диапазоне, могут быть округлены до 
второго порядка после запятой и т. п.), благодаря 
чему сужается пространство поиска матрицы (3), 
оптимальной по критерию (1).

Таким образом, нами изложен подход к кор-
рекции погрешностей автономной инерциальной 

навигационной системы, возникающих при про-
должительном и протяженном полете высокоточ-
ных и высокоманевренных БПЛА в условиях ис-
кусственных и естественных помех, в том числе 
из-за гибридного воздействия злоумышленников. 
Подход заключается в использовании нейросете-
вой модели без учителя на основе эволюционного 
генетического алгоритма. Применение данного 
подхода позволит повысить автономность высо-
коточного БПЛА без внесения конструктивных 
изменений, что позволит при проектировании 
выполнить требования заказчика по ограниче-
нию массогабаритных характеристик, стоимости 
и автономности БПЛА.

	• Рис.	4.	Структурно-функциональная	схема	НК	в	рабочем	режиме	
	• Fig.	4.	Structural	and	functional	scheme	of	the	NC	in	operation	mode
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Аннотация. Рассмотрена проблема выбора источника света для частично-когерентных интерференционных прибо-
ров и систем. В настоящее время огромное внимание уделяется суперлюминесцентным светодиодам, потому что они 
являются оптимальными источниками света для низкокогерентной интерферометрии благодаря своим техническим 
характеристикам. Применение спектрального метода для выявления пиковой длины волны излучения, ширины спектра 
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Введение

Современное общество при познании мира 
опирается на разные подходы для исследования 
той или иной материи [1]. Познание микромира 
возможно с помощью такого инструмента, как 
спектроскопия. Спектральные приборы и систе-
мы предназначены для анализа самого излуче-
ния, испускаемого объектом исследования, ко-
торое несет информацию о ее строении [2]. Эти 
приборы и системы дают возможность изучать 
параметры излучения, непосредственно испуска-
емого физическими телами, а также исследовать 
результат взаимодействия с материей, которое 
проявляется в поглощении, отражении, рассея-
нии, пропускании или люминесценции излуче-
ния [3]. Итак, данный инструментарий позволяет 
разложить излучение в спектр и выделить наибо-
лее важные отдельные спектральные линии; из-
мерить интенсивность выделенного спектра или 
спектральной линии [4]. 

Исследуя атомно-молекулярную структуру ве-
щества, можно с уверенностью констатировать 
тот факт, что при устойчивом состоянии атом име-
ет определенные значения энергии. При воздей-
ствии светового излучения на атом (поглощение 
кванта света) возникают переходы на более высо-
кие уровни энергии, а при излучении атома – на 
более низкие [5]. Переходы соответствуют диапа-
зону спектральных линий в спектрах поглощения 
и излучения атомов и молекул [6]. Спектральная 
линия определяет уровень энергии и внутреннее 
строение атома, интенсивность прогнозируемых 
переходов между уровнями. По ширине и конту-
ру отдельной линии – температуру, при которой 
излучает объект [7]. Во многих научных работах 
по спектроскопии определено, что интенсивность 
спектральных линий пропорциональна числу из-
лучаемых атомов [8]. А это означает, что по этому 
параметру можно определить процентное содер-
жание отдельных элементов, входящих в состав 
исследуемого объекта, используя для сравнения 
уже известные образцы с содержанием этих эле-
ментов.

Инструментарий спектроскопии разнообра-
зен, и принято различать его по оптическим ха-
рактеристикам – рабочему диапазону спектра; 
дисперсии; диспергирующему элементу (призма, 
дифракционная решетка, интерферометр); свето-
силе (малая, средняя, большая); характеру опти-
ки (линзовая, зеркальная); быстродействию [5–8].

В настоящее время огромное внимание уде-
ляется таким источникам излучения, как супер-
люминесцентные светодиоды, потому что они 
являются оптимальными источниками света 
для частично-когерентной интерферометрии, 

рефлектометрии, для различного назначения 
гироскопов, построенных на квазиодномодовых 
оптических волокнах [9]. Уникальность этих ис-
точников света заключается в том, что они пере-
няли определенные свойства у инжекционных 
лазеров и у источников белого света, использую-
щихся в различных конструкциях оптико-элек-
тронных приборов и комплексов [10]. Многие ис-
следователи отмечают у суперлюминесцентных 
светодиодов широкий спектр излучения, высокое 
оптическое усиление благодаря соединительным 
группам – InP, InAs, InSb, CdS, CdTe, PbSe и GaAs 
[11]. Суперлюминесцентные светодиоды имеют 
малую пространственную или временную коге-
рентность, низкие внутренние шумы, широкий 
спектр излучения, центральную длину волны из-
лучения [12].

При контроле грубых поверхностей (перво-
го, второго класса чистоты поверхности) приме-
няют двухлучевую интерференционную схему, 
где в качестве источника света используют су-
перлюминесцентные источники света с разны-
ми длинами волн (λ), выходными мощностями 
(Pвых), длинами когерентности (lс) и т. д. [11–14]. 
В научной литературе многими авторами отме-
чается тот факт, что интерференционная карти-
на видна в двух лучевых интерферометрах толь-
ко в пределах длины когерентности источника 
излучения. Очевидно, что при малой lс макси-
мальное значение выходного оптического сигна-
ла будет определяться точнее, чем при большой 
lс, следовательно, регистрация микрорельефа 
поверхности будет вестись с минимальной по-
грешностью. 

Поэтому интерес представляет исследование 
спектральных характеристик суперлюминес-
центных светодиодов на основе многослойных 
гетероструктур.

Спектральное исследование эксперименталь-
ных образцов источников излучения для часточ-
но-когегерентной интерферометрии и явилось 
целью работы.

Задача исследования – с помощью экспери-
ментальной измерительной установки, работа-
ющей в диапазоне длин волн от 360 до 1600 нм, 
провести измерения спектров суперлюминес-
центных светодиодов на основе многослойных 
гетероструктур.

Материал и методы исследования

Объекты исследования – экспериментальные 
образцы суперлюминесцентных светодиодов на 
базе следующих гетероструктур: (InGa)N, (InGa)
As. Все испытуемые образцы были предоставлены 
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одной из российских компаний – производителей 
источников светового излучения. Производитель 
нуждался в независимом контроле спектральных 
параметров данных образцов.

Для исследований использовалась установка, 
которая показана на рис. 1 [1].

Установка для измерения спектров излучения 
состояла из монохроматора, фотоприемной си-
стемы, измеряемых источников света и пускового 

блока. Фотоприемная система состояла из линей-
ки фотодиодов, блока питания с подключенным 
цифровым вольтметром. Регистрацию интен-
сивности излучения в относительных единицах 
осуществляли по шкале цифрового вольтметра. 
Установка имела аналого-цифровой преобразо-
ватель, и через универсальный вход данные по-
ступали на персональный компьютер, где обраба-
тывались и представлялись в графическом виде. 

В установке использовалась модифициро-
ванная призма с рабочим диапазоном спектра 
375…1600 нм. В установке можно изменять ши-
рину щели. Фокусное расстояние объективов 
составляло 420 мм. Призма Аббе приводилась 
в движение барабаном.

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Для проведения эксперимента суперлюминес-
центные светодиоды включали в специально раз-
работанную плату, которая размещалась в блоке 
для установки испытуемых образцов. На рис. 2 
показаны спектральные кривые эксперименталь-
ных образцов. Представленные образцы имели 
похожую конструкцию и отличались по составу 
активного слоя, толщина которого была у всех 
одинакова и составляла 12 нм. Спектральные 
характеристики образцов, представленные гра-
фически, отличались по ширине, но имели схо-
жую колоколообразную форму. Разный химиче-
ский состав активного слоя при его постоянной 
толщине в суперлюминесцентных диодах при 
излучении дает возможность выявлять пиковую 
длину волны излучения λm и определять ширину 
спектра Δλ излучения.

	• Рис.	 1.	Функциональная	 схема	 экспериментальной	
измерительной	установки:	1	–	фотоприемное	устрой-
ство;	2	–	регулятор	выходной	щели;	3	–	монохроматор;	
4	–	барабан;	5	–	регулировка	фокусировки;	6	–	регулятор	
входной	щели;	 7	 –	 источник	 излучения;	 8	 –	 пусковой	
блок;	9	–	кнопка	включения;	10	–	измерительный	при-
бор;	11	–	блок	питания;	12	–	регулировка	диафрагмы;	
13	–	установка	нуля	темнового	тока;	14	–	переключа-
тель	чувствительности	измерительной	системы
	• Fig.	1.	Functional	diagram	of	the	experimental	measur-
ing	installation:	1	–	photodetector;	2	–	output	slit	regulator;	
3	–	monochromator;	4	–	drum;	5	–	 focus	adjustment;	6	–	
input	slit	regulator;	7	–	radiation	source;	8	–	starting	block;	
9	–	power	button;	10	–	measuring	device;	11	–	power	supply	
unit;	12	–	aperture	adjustment;	13	–	dark	current	zero	set-
ting;	14	–	sensitivity	switch	of	the	measuring	system
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	• Рис.	 2.	 Спектральные	 характеристики	 суперлюминесцентных	 светодиодов	 на	 разных	 гетероструктурах:		
а	–	(InGa)N;	б	–	(InGa)As
	• Fig.	2.	Spectral	characteristics	of	superluminescent	LEDs	on	different	heterostructures:	a	–	(InGa)N;	б	–	(InGa)As	
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По формуле lс=λ2
m/Δλ рассчитаны значения 

длины когерентности для каждого источника из-
лучения. В таблицу сведены основные спектраль-
ные параметры излучения суперлюминесцент-
ных светодиодов.

Заключение

В процессе эксперимента исследованы источ- 
ники суперлюминесцентного излучения на основе 
многослойных гетероструктур. Эксперименталь- 
ным путем получены пиковая длина волны, ши-
рина спектра излучения и рассчитанные по ним 
длины когерентности источников излучения. При 
сравнении спектральных параметров выбран ис-
точник света, который улучшит технические ха-
рактеристики интерференционных систем, ра-
ботающих в низкокогерентном свете. Образец на 
базе (InGa)N с λm = 387 нм, Δλ = 22 нм, lс = 6,8 мкм 
является оптимальным источником излучения 
для низкокогерентной интерферометрии.

	• Спектральные	параметры	источников	излучения
	• Spectral	parameters	of	radiation	sources

Состав активного 
слоя

λm, нм Δλ, (нм) lc, мкм

(InGa)N 387 22 6,8

(InGa)As 833 30 23,1
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Аннотация. Исследование посвящено применению микроинтерференционного метода для реконструирования томогра-
фических данных по оптическим неоднородностям элементов микрооптики. Успехи, достигнутые в микроэлектрони-
ке, микрооптике, ведут к миниатюризации элементов оптотехнических приборов и комплексов, поэтому исследование 
микроинтерференционного методом микрокомпонент актуально и перспективно. Приведена функциональная схема из-
мерительной установки. Получены распределения коэффициента отражения по глубине и определена свильность для 
элементов микрооптики. 
Ключевые слова: оптическая неоднородность, микроинтерференционный метод, микрооптика, точность измерений, 
глубина анализа, микролинзы
Для цитирования: Майоров Е. Е., Арефьев А. В., Гулиев Р. Б. Применение микроинтерференционного метода для рекон-
струирования томографических данных по оптическим неоднородностям элементов микрооптики // Инновационное 
приборостроение. 2025. Т. 4, № 1. С. 79–84. DOI: 10.31799/2949-0693-2025-1-79-84.

Original article

Application of the microinterference method  
for reconstructing tomographic data on optical inhomogeneities  

of microoptic elements
Evgeny E. Maiorov1
 majorov_ee@mail.ru, orcid.org/0000-0002-7634-1771, SPIN-code: 8599-8975
Alexander V. Arefyev1
aaref@yandex.ru, orcid.org/0000-0002-2860-790X, SPIN-code: 6717-1819
Ramiz B. Guliyev1
ramiz63@yandex.ru, orcid.org/0000-0002-2812-1774, SPIN-code: 4263-7494
1 Saint Petersburg State University of Aerospace Instrumentation, St. Petersburg, Russian Federation

Abstract. The present work is devoted to the application of the microinterference method for reconstructing tomographic data on op-
tical inhomogeneities of microoptic elements. The successes achieved in microelectronics and microoptics lead to the miniaturization 
of elements of thermal engineering devices and complexes, therefore, the study of microinterference by the microcomponet method 
is relevant and promising. Functional diagram of the measuring installation is given. The distributions of the reflection coefficient over 
depth are obtained and the luminosity for the elements of micro optics is determined. 
Keywords: optical inhomogeneity, microinterference method, micro optics, measurement accuracy, depth of analysis, microlenses
For citation: Maiorov E. E., Arefyev A. V., Guliyev R. B. Application of the microinterference method for reconstructing tomographic 
data on optical inhomogeneities of microoptic elements. Innovacionnoe priborostroenie = Innovative Instrumentation. 2025;4(1):79–
84. (In Russ.). DOI: 10.31799/2949-0693-2025-1-79-84.

Введение

Развитие экспериментальной базы научных 
исследований полупроводников привело к появ-

лению новых направлений в электронике, фото-
нике, оптических технологиях и т. д. [1]. В этих 
направлениях огромное внимание уделяется раз-
мерам микроэлементов, микрокомпонентов для 
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разработки оптических систем современных оп-
тических и оптико-электронных приборов и ком-
плексов [2]. Появление в научно-исследователь-
ских лабораториях, на производствах компакт-
ных полупроводниковых лазеров, новой элемент-
ной базы для волоконно-оптических датчиков и 
линий связи дает возможность специалистам вы-
ходить на новый уровень измерений [3]. 

Успехи, достигнутые в микроэлектронике, 
микрооптике ведут к миниатюризации элемен-
тов оптотехнических приборов и комплексов [4]. 
Широкое применение волоконно-оптических дат-
чиков и систем в различных технологиях, линей-
ных и матричных полупроводниковых лазеров 
в науке и промышленности, интегральных фо-
тонных чипов для специальных задач, микроси-
стемной техники в интегрированных конструк-
циях – все это диктует необходимость интенсив-
ного развития микрооптики в целом [5]. Для про-
изводства конкурентоспособной компонентной 
базы микрооптики необходимы современные тех-
нологии, такие как ионно-молекулярный обмен, 
фотолитография, лучевые технологии [6]. Среди 
всего многообразия технологических процессов 
формирования микроструктурных элементов ис-
следователи отмечают лазерные и оптико-инфор-
мационные технологии.

Создание формы микрооптического элемента 
происходит за счет взаимодействия лазерного из-
лучения с веществом. Точность передачи формы 
определяется размерами и формой затвердевше-
го материала, который сохраняет физико-хими-
ческие и оптические характеристики [7].

Оптические неоднородности (свильность) су-
щественным образом влияют на качество изо-
бражений, передачу высококогерентного, частич-
но-когерентного излучения от источника к при-
емнику, на качество передачи оптического по 
оптико-волоконному кабелю и т. д. [8]. В оптиче-
ских и оптико-электронных приборах и системах 
различного назначения применяют оптические 
микроэлементы, изготовленные из бромида ка-
лия (KBr) (оптические системы интерферометров, 
микроскопов, спектрофотометров и т. д.) [9]. Чем 
выше требования к используемым компонентам 
оптических систем, тем более жесткий контроль 
к их физико-химическим и оптическим характери-
стикам. Существующие технологии изготовления 
микрооптики обеспечивают выпуск качественной 
продукции на 95 %, исключая нитевидные и лен-
точные флуктуации показателя преломления, а  
5 % допускают оптические неоднородности.

Поэтому интерес представляет исследование 
свильности у двояковыпуклой, плосковыпуклой 
и двояковогнутой микролинз, которые являются 
основными элементами оптических систем.

Целью работы стало определение свильности 
у микрооптических элементов оптических систем 
экспериментальной интерференционной уста-
новкой, применяемой для реконструирования то-
мографических результатов измерений.

Задача исследования – с помощью эксперимен-
тальной интерференционной установки, работа-
ющей в режиме реконструкции томографических 
измерений, выявить свили у предоставленных 
оптических микроэлементов заводом – произво-
дителем оптических изделий.

Материал и методы исследования

В качестве объектов исследования использова-
ли микрооптические элементы – двояковыпуклые, 
плосковыпуклые и двояковогнутые микролинзы, 
изготовленные из бромида калия (KBr). Данный 
материал имеет пропускную способность в диапа-
зоне от 0,230 до 28 мкм, гигроскопичен, легко рас-
калывается. Выращен методом Кирополуса. При 
изготовлении микролинз не наблюдалось больших 
температурных градиентов на фронте кристалли-
зации. Производитель отмечает, что при изготовле-
нии микрооптических компонентов из этого мате-
риала не наблюдаются дефекты в кристаллической 
решетке и отсутствуют внутренние напряжения. 
Весь процесс выполняется в инертной атмосфере 
(аргон или в условиях высокого вакуума).

У всех образцов диаметр равен 3 мм, толщи-
на кромки – 0,5 мм, толщина по оси у двояковы-
пуклых, плосковыпуклых микролинз равнялась  
1 мм, а у двояковогнутых микролинз – 0,35 мм.

Для исследований использовалась установка, 
которая показана на рис. 1.

Интерференционная установка построена по 
классической схеме (схема Майкельсона). В одну 
из ветвей интерферометра помещен микроопти-
ческий элемент. Источником излучения (1) был 
твердотельный лазер с генерацией второй гармо-
ники с длиной волны 0,532 мкм (Nd:YAG-лазер, 
алюмо-иттриевый гранат YAG, Y3Al5O12, леги-
рованный ионами неодима Nd. Микрообъектив 
(2) (7-кратный, f	= 7,5 мм, А = 0,2) фокусировал 
световое пятно в опорную и объектную ветви. 
Процесс измерений заключался в следующем: 
компенсируя разность хода в ветвях интерферо-
метра, получали максимум интерференционной 
картины. Зеркало (8) приводилось в движение 
посредством модулятора (9). Когда расстояния 
выравнивались в ветвях интерферометра, на мо-
ниторе персонального компьютера наблюдался 
максимум амплитуды интерференционного сиг-
нала. При перемещении (8) изменение расстоя-
ния в опорной ветви фиксировалось парой диф-
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ракционных решеток (10), причем одна зафикси-
рована, а другая неразъемно связана с (8). 

Перемещение решеток относительно друг дру-
га на рис. 1 показано стрелкой. Шаг решеток ра-
вен 1 мкм. Решетки освещались источником из-
лучения (11), а сигнал фиксировался фотоприем-
ным устройством (12). Начало отсчета определя-
лось поверхностью микрооптического элемента, 
что составляло максимальное значение интерфе-
ренционного сигнала.

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Для проведения эксперимента поверхности ми-
крооптических элементов ориентировали по нор-
мали к световому лучу. В процессе измерений ис-
следовали линейный участок длиной, равной 3 мм, 
по всей глубине z = 350 мкм испытуемых образцов.  
Контроль осуществлялся поточечно с частотой  
120 Гц. Для графической визуализации результа-
тов измерений использовали специально разрабо-
танный программный продукт. На рис. 2–4 пока-
заны графические зависимости распределения ко-
эффициента отражения по глубине оптического ма-
териала. Эксперимент проводили на качественных 
элементах микрооптики, а также на имеющих опти-
ческие неоднородности по глубине от 0 до 300 мкм. 
Элементы микрооптики, имеющие свили, для чело-
веческого глаза были практически незаметными и 
могли беспрепятственно использоваться в оптиче-
ских и оптико-электронных приборах и комплек-
сах. Из рис. 2–4 видно, что значения коэффици-
ента отражения для двояковыпуклых находятся 
в диапазоне R = 69,8…72 %, плосковыпуклых –  
R = 67,8…70,5 %, двояковогнутых – R = 71,9…74 %.
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	• Рис.	 1.	Функциональная	 схема	 экспериментальной	
интерференционной	 томографической	 установки:	 1,	
11	–	источники	излучения;	2	–	микрообъектив;	3	–	све-
тоделитель;	4	–	объект	исследования;	5,	7,	8	–	зеркала;	
6,	12	–	фотоприемные	устройства;	9	–	модулятор;	10	–	
дифракционные	решетки;	13	–	датчик	скорости;	14	–	
электронный	блок;	ПС	–	персональный	компьютер
	• Fig.	1.	Functional	diagram	of	the	experimental	measur-
ing	installation:	1	–	photodetector;	2	–	output	slit	regulator;	
3	–	monochromator;	4	–	drum;	5	–	focus	adjustment;	6	–	in-
put	slit	regulator;	7	–	radiation	source;	8	–	starting	block;	
9	–	power	button;	10	–	measuring	device;	11	–	power	supply	
unit;	12	–	aperture	adjustment;	13	–	dark	current	zero	set-
ting;	14	–	sensitivity	switch	of	the	measuring	system;	ПС	–	
computer

	• Рис.	2.	Распределение	коэффициента	отражения	R	по	глубине	двояковыпуклых	микролинз:	а	–	без	свилей;	б	–	при	
наличии	свилей
	• Fig.	2.	Distribution	of	the	reflection	coefficient	R	over	the	depth	of	biconvex	microlenses:	а	–	without	piles;	б	–	in	the	pres-
ence	of	piles	

а) б)
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Наблюдаются провалы у кривых распределе-
ния на глубинах для двояковыпуклой z = 250… 
265 мкм, для плосковыпуклой – z = 270…275 мкм, 
для двояковогнутой – z = 200…210 мкм. Провалы 
связаны с поглощением светового излучения неод-
нородностями оптического материала. Измерения 
проводили на экспериментальной измерительной 
установке, точность измерений была не хуже 0,5λ.

Заключение

В процессе эксперимента исследованы элемен-
ты микрооптики микроинтерференционным ме-
тодом. Получены распределения коэффициента 
отражения по глубине и определена свильность 
для элементов микрооптики.

	• Рис.	4.	Распределение	коэффициента	отражения	R	по	глубине	двояковогнутых	микролинз:	а	–	без	свилей;	б	–	при	
наличии	свилей
	• Fig.	4.	Distribution	of	the	reflection	coefficient	R	over	the	depth	of	biconcave	microlenses:	а	–	without	piles;	б	–	in	the	
presence	of	piles

а)

а)

б)

б)
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