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К ВОПРОСУ О НАДЕЖНОСТИ ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ 
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

В современных условиях необходимо реализовывать наиболее эффективные мероприя-
тия для обеспечения бесперебойного электроснабжения потребителей. В статье рассматри-
вается вопрос оценки надежности функционирования воздушной линии электропередачи 
6–10 кВ, являющейся наиболее подтверждаемым звеном электроснабжения потребителей.

Механическая часть воздушной линии состоит из четырех основных элементов: опоры, 
траверсы, изолятора и провода. Каждый из этих элементов имеет свою вероятность и 
тяжесть отказа. Для оценки эффективности вариантов реконструкции, повышающих 
надежность воздушной линии 6–10 кВ на стадии проектирования, необходимо определить 
алгоритм количественной оценки ее механической надежности.

Воздушную линию электропередачи ввиду её значительной протяженности необходимо 
рассматривать как систему, состоящую из участков линии, проходящих по территории с 
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разными климатическими условиями, рельефом местности и разными грунтами. 
Следовательно, одна и та же линия имеет разную надежность на отдельных участках. 
Поэтому, чтобы повысить надежность всей линии, можно в первую очередь повысить 
надежность участков линии, наиболее подверженных гололедно-ветровым воздействиям.  
В данной статье рассматриваются алгоритм оценки надежности воздушной линии ВЛ  
6–10 кВ, варианты повышения надежности на стадии прокетирования и выполняется ана-
лиз рассмотренных вариантов. Практическая ценность предложенной методики заключает-
ся в возможности ее использования электросетевыми организациями при проектировании 
воздушных линий 6–10 кВ с целью определения наиболее оптимального проекта. 

В статье выполняется расчет безотказности воздушной линии при различных вариантах 
реконструкции с использованием деревянных, железобетонных, стальных многогранных 
опор, изолированных проводов марки СИП-3 и неизолированных проводов марки АС-70. 

Ключевые слова: надежность, безотказность, воздушная линия электропередачи, про-
ектирование, реконструкция, оценка вариантов.

RELIABILITY OVERHEAD POWER LINES
In modern conditions, it is necessary to implement the most effective measures to ensure unin-

terrupted power supply to consumers. The article considers the question of assessing the reliabil-
ity of the operation of the 6 –10 kV overhead transmission line, which is the most confirmed link 
in the electricity supply to consumers.

The mechanical part of the overhead line consists of four main elements: a support, a traverse, an 
insulator and a wire. Each of these elements has its own probability and severity of failure. To evaluate 
the effectiveness of reconstruction options that increase the reliability of the air line 6–10 kV at the 
design stage, it is necessary to determine the algorithm for quantifying its mechanical reliability.

The air power transmission line, because of its considerable length, must be considered as a 
system consisting of sections of the line passing through the territory with different climatic con-
ditions, terrain and various soils. Consequently, the same line has different reliability in individu-
al sections. Therefore, in order to increase the reliability of the entire line, it is possible first of all 
to increase the reliability of sections of the line most prone to ice-and-wind impacts. In this article, 
we examine the algorithm for estimating the reliability of 6–10 kV overhead lines, options for 
increasing reliability at the stage of procensing, and analyzing the options considered. The practi-
cal value of the proposed methodology lies in the possibility of its use by electric grid organiza-
tions in the design of 6–10 kV overhead lines in order to determine the most optimal.

The article calculates the reliability of air lines for various reconstruction options using wood-
en reinforced concrete, steel polyhedral supports, insulated wires of the SIP-3 brand and non-
insulated wires of the AC-70 brand.

Key words: reliability, overhead power transmission line, design, evaluation of reconstruction 
options. 

Частота отказов воздушной линии (ВЛ) 
как системы равна сумме частот отказов ее 
подсистем. В качестве подсистемы (состав-
ной части ВЛ) примем один анкерный пролет, 
так как отказы любого элемента ВЛ ограни-
чиваются в рамках одного анкерного пролета, 
так как надежность системы электроснабже-
ния определяется надежностью наиболее 
слабого элемента, определение уровня 
надежности ВЛ 6 –10 кВ следует производить 
по результатам расчета надежности одного 
анкерного участка линии, имеющего наи-
меньшую механическую надежность. 
Анкерный участок, в свою очередь, целесоо-

бразно рассматривать как отдельную систему, 
состоящую из единичных элементов. 

В качестве модели всей линии можно рас-
сматривать систему из n элементов (анкер-
ных участков). Расчет надежности должен 
производиться для каждого анкерного 
участка ВЛ. Надежность линии будет опреде-
ляться надежностью самого слабого анкер-
ного участка.

Учитывая вышеизложенное, алгоритм рас-
чета надежности ВЛ можно представить сле-
дующим образом.

На основании имеющихся данных о кли-
матических и постоянных конструктивных 
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нагрузках (функция распределения) и проч-
ностных характеристик производится N рас-
четов элементов ВЛ (промежуточные опоры, 
провода) для определения вероятности без-
отказности каждого. Далее определяется 
вероятность безотказной работы каждого из 
анкерных участков ВЛ. Надежность воздуш-
ной линии будет определяться анкерным 
участком с наименьшей вероятностью безот-
казной работы в наиболее экстремальных 
условиях.

Так, согласно [1], в наиболее экстремаль-
ных условиях функционирования при воз-
действии гололедно-ветровых нагрузок воз-
можны три основных случая отказа ВЛ.

В первом случае — при отложении на про-
водах предельной толщины стенки гололеда 
(bП ) — может произойти обрыв провода или 
разрушение повышенным тяжением провода 
элементов анкерной опоры.

Во втором случае — в безгололедном 
режиме предельная скорость ветра VП может 
вызвать падение промежуточной опоры ВЛ. 

В третьем случае падение промежуточной 
опоры на ВЛ может быть вызвано совместным 
действием гололедно-ветровой нагрузки QП, 
зависящим от величины толщин стенки голо-
леда и от скорости ветра в гололедном 
режиме. 

Вероятность же отказа PR ВЛ 6–10 кВ 
будет определяться как сумма вероятностей 
появления предельных гололедной, ветровой 
и гололедно-ветровой нагрузок [1] 

    (1)
Средний срок между отказами ВЛ:

    (2)
Величину tR рекомендуется в обычных 

энергосистемах принимать равной не менее 
40 лет.

При отложении на проводах предельной 
толщины стенки гололеда (bП) может прои-
зойти не только обрыв провода, но и разру-
шение опоры, так как имеет место жесткое 
закрепление наледью провода к опоре. 

Высока вероятность отклонения опоры ВЛ 
также и вдоль оси под совместным действием 
гололедно-ветровой нагрузки. Перерас-
пределение нагрузки может быть вызвано 
неравномерным отложением льда на смеж-
ных пролетах, а также разностью в длине 
самих пролетов.

Учитывая вышесказанное, можно утверж-
дать, что в данном случае возможны два вари-
анта отказа ВЛ: разрушение опоры или обрыв 
провода, поэтому целесообразно ввести в фор-
мулу (1) еще одно слагаемое, характеризую-
щее вероятность разрушения опоры при отло-
жении гололеда на проводах Pb1:

  (3)
Предельная нагрузка на провода bП при 

отложении на проводах предельной толщины 
стенки гололеда определяется по выражению:

 (4)

где d — диаметр провода, мм;
S — сечение провода, мм;
π — удельный вес льда, равный 9 мН/см3,
l — дина пролета ВЛ, м; 
γ3 — удельная нагрузка от веса провода, 
покрытого гололедом; H/м∙мм2∙10-3 ;
γ1 — удельная нагрузка от веса провода  
H/м∙мм2∙10-3;
σ3 — напряжение в проводе при расчетной 
толщине стенки гололеда без ветра, МПа; 

 — предельная величина 
напряжения в проводе после эксплуатации в 
течении Т лет, МПа;

 — относительное удлинение про-
вода при изменении напряжения в проводе от 
σ3 до σT , определяемое по характеристике 
первоначального растяжения. 

Введенная предельная нагрузка на опору  
будет определяться как разница между пре-
дельной прочностью опоры  и результи-
рующим расчетным моментом в зависимости 
от веса провода и льда на проводе (рисунок 1):

Рисунок 1. Схема расчета предельной нагрузки 
на опору при отложении на проводах предельной 

толщины стенки гололеда
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 (5)
Так как n=n1 ,

 (6)
где mГл — расчетный единичный изгибающий 
момент от веса гололеда на проводе длиной 
1 м, действующий вдоль оси ВЛ (Н);
mп — расчетный единичный изгибающий 
момент провода длиной 1 м, (Н).

Предельная нагрузка при в безгололедном 
режиме от предельной скорости ветра [1]:

 , (7)

где MG — расчетный изгибающий момент от 
веса стойки, веса траверсы, изоляторов, про-
водов, при отклонении опоры от вертикаль-
ного положения,  определяется по формуле 
   (8)
где γf — коэффициент надежности по весовой 
нагрузке, принимаемый 

• 1,05 — для проводов, тросов, изолято-
ров и металлических опор,

• 1,1 — для железобетонных и деревян-
ных опор;
g = 9,81 м/c2 — ускорение свободного падения;
G1 — масса надземной части стойки опоры, кг;
G2 — масса траверс-изоляторов, проводов, кг;
fП — прогиб вершины стойки опоры поперек 
ВЛ при загрузке ее до , м;

   (9)

f — горизонтальное перемещение вершины 
стойки опоры, соответствующее расчетному 
изгибающему моменту MCT, действующему 
поперек линии, м; 

 — первоначальный предельный изгиба-
ющий момент стойки в расчетном сечении 
(до эксплуатации стоек на ВЛ), H∙м;

  ,  (10)

где отклонение центра тяжести проводов 

  ,  (11)
H2 — средняя высота подвески проводов на 
опоре, м;
H — высота надземной части опоры, м;
αw — коэффициент, учитывающий неравно-
мерность ветрового давления по пролету;

 — аэродинамический коэффициент лобо-
вого сопротивления стойки; 

 — аэродинамический коэффициент лобо-
вого сопротивления проводов.

Расчет предельной нагрузки QП при 
совместном действии гололедно-ветровой 
нагрузки QП , зависящий от величины толщин 
стенки гололеда и от скорости ветра в голо-
ледном режиме:

,(12)

FНЗ — площадь проекции надземной части 
конструкции опоры на плоскость, перпенди-
кулярную ветровому потоку, вычисленная по 
наружному габариту; 
αwГ — коэффициент, учитывающий неравно-
мерность ветрового давления по пролету ВЛ 
в гололедном режиме.

Введенные в алгоритм составляющие, 
характеризующие отклонение опоры ВЛ и 
вдоль линии, позволяют более точно описать 
систему и определить ее надежность.

Вероятность появления каждой из выше-
описанных предельных нагрузок bП, vП, QП 
может быть определена на основании мате-
риалов по подготовке региональных карт 
климатических нагрузок. Для определения 
максимальных климатических нагрузок 
можно использовать первое распределение 
Гумбеля [2] 

   (13)

    (14)

Рассмотрим следующие варианты рекон-
струкции ВЛ 6–10 кВ и сравним их надеж-
ность:
вариант № 1 — реконструкция ВЛ 6–10 кВ с 
использованием железобетонных опор повы-
шенной прочности и провода АС;
вариант № 2 — реконструкция ВЛ 6–10 кВ с 
использованием железобетонных опор и про-
вода на СИП-3;
вариант № 3 — реконструкция ВЛ 6–10 кВ с 
использованием железобетонных опор и про-
вода на АС;
вариант № 4 — реконструкция ВЛ 6–10 кВ с 
использованием железобетонных опор и про-
вода на СИП-3;
вариант № 5 — реконструкция ВЛ 6–10 кВ с 
использованием стандартных стальных мно-
гогранных опор и провода СИП-3;
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вариант № 6 — реконструкция ВЛ 6–10 кВ с 
использованием деревянных опор и провода 
СИП-3.

Расчеты проведем для III района по голо-
леду с нормативной толщиной стенки голо-
леда bэ = 20 мм и III району по ветру с норма-
тивным ветровым давлением W0 = 650 ПА 
согласно [2]. Данные климатические районы 
характерны для большей части центральных 
регионов РФ. Технические характеристики 
(таблица 1) выбираются согласно [3, 4].

Как показывают расчеты, наиболее надеж-
ной (безотказной) будет вариант реконструкции 
№ 6, предполагающий использование стальных 
многогранных опор и провод СИП-3. Однако 
выбор оптимального варианта реконструкции 
не должен основываться исключительно на 
критерии надежности ВЛ 6–10 кВ.

Для определения оптимального варианта 
реконструкции, повышающей надежность 
ВЛ 6–10 кВ, необходимо определить эконо-
мические показатели каждого из вариантов 
средств и мероприятий. Для данных решения 
данной задачи целесообразно применить 
показатель рентабельности вариантов. 

Обобщение многокритериальной оценки 
к однокритериальной необходимо произво-
дить путем определения «обобщенного кри-
терия — K0 » [5, 6]. Данный критерий позво-
ляет производить оценку различных 
вариантов по величине K0, определив наибо-
лее оптимальный. При любых значениях 
частных критериев обобщенный критерий 
должен стремиться к максимальному значе-
нию. Вид функций K0 определяется исходя из 
задачи обеспечения надежности ВЛ 6 –10 и 
оценки вклада каждого частного критерия в 
общий в виде суммы или в виде произведе-
ния. В данном случае значение общего кри-
терия было определено по выражению:

  (15)

где α1 — вклад критерия надежности в общий 
критерий;
Knj — значение критерия надежности,  
отн. ед.;
α2 — вклад критерия экономичности в общий 
критерий;
Kэj — значение критерия экономичности, 
отн. ед.;
j — число вариантов реализации.

Рассмотрим три случая.
1 случай. Частные критерии равнозначны:  

α1 = α2 = 0,5. Этот случай характеризует 
потребность в обеспечении оптимальной 
надежности ВЛ 6–10 кВ без больших капи-
тальных затрат.

2 случай. Наиболее значимый критерий 
экономичности: α1 = 0,2, α2 = 0,8. Данный 
вариант определяет наименее затратный 
вариант повышения надежности ВЛ 6–10 кВ.

3 случай. Наиболее значимы критерий 
надежности: α1 = 0,8, α2 = 0,2. 

Данный вариант определяет реализацию 
наиболее надежной ВЛ 6–10 кВ с максиму-
мом капитальных затрат.

Выбор соотношения критериев — вопрос 
произвольный и зависит от конкретных целей 
проектирования и строительства ВЛ 6–10 кВ. 
Электросетевая компания при выборе варианта 
определяет требуемый уровень надежности и 
целесообразный уровень капитальных затрат 
для обеспечения данного уровня надежности. 

Вывод
Методика, предложенная в статье, позво-

ляет количественно оценить надежность ВЛ 
6 –10 кВ на стадии проектирования и выпол-
нить сравнение различных вариантов рекон-
струкции с целью определения наиболее 
оптимального.

№ bП,мм VП, м/с Qп, Н/м tb Pb tV Pv tQ PQ Tx, лет Px

1 29,37 48,61 33,44 94,31 0,011 81,84 0,012 86,08 0,011 0,034 29,65
2 53,06 46,62 33,27 84,34 0,012 94,18 0,011 86,76 0,011 0,033 30,04
3 29,37 40,64 22,74 94,31 0,011 46,13 0,022 49,82 0,019 0,051 19,51
4 53,06 38,97 22,57 84,34 0,012 53,10 0,019 50,40 0,019 0,049 20,22
5 29,37 85,85 64,56 84,34 0,012 558,98 0,002 213,65 0,004 0,018 55,61
6 29,37 83,88 49,81 84,34 0,012 512,01 0,002 146,48 0,006 0,020 49,58

Таблица 1. Расчет безотказности вариантов реконструкции ВЛ 6–10 кВ
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АНАЛИЗ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ 
ШТАНГОВЫХ СКВАЖИННЫХ НАСОСНЫХ УСТАНОВОК

В статье рассматриваются особенности режимов работы электроприводов штанговых 
скважинных насосных установок. Технологические процессы скважинной добычи нефти 
являются достаточно энергоемкими. Это объясняется, в том числе, большим количеством 
нефтедобывающих скважин, многие из которых эксплуатируются в неэффективных режи-
мах со значительными дополнительными потерями энергии.

Электроприводы штанговых глубинных установок работают в тяжелых режимах эксплу-
атации из-за того, что электродвигатели выбираются с большим запасом по мощности, а 
нагрузка является непостоянной и имеет циклически изменяющийся характер. Непостоянство 
нагрузки внутри каждого цикла качания приводит к изменениям всех характеристик элек-
тродвигателя, в том числе к изменению КПД и коэффициента мощности cos φ.

Авторы исследуют изменение КПД и коэффициента мощности cos φ приводного элек-
тродвигателя установки штангового глубинного насоса внутри цикла качания, чтобы оце-
нить режим работы электропривода с точки зрения энергоэффективности.

Были взяты измеренные ваттметрограммы приводов насосных установок, и расчетным 
путем получены графики изменения КПД и коэффициента мощности внутри одного цикла 
качания.

В результате проведенных исследований было установлено, что из-за изменения нагруз-
ки внутри каждого цикла качания штанговой глубинной насосной установки КПД и коэф-
фициент мощности могут изменяться в широких пределах — от 0,1 до 0,9 и от 0,08 до 0,8 
соответственно. При этом средние значения этих параметров имеют достаточно низкие 
значения, что приводит к значительным потерям энергии, а также отрицательно влияет на 
работу электродвигателя и электрической сети.

Предлагается ряд технических решений для повышения энергетических характеристик 
приводов штанговых глубинных насосных установок: тщательная настройка уравновеши-
вающих грузов, установка электродвигателей меньшей мощности, замена асинхронных 
электрических двигателей на вентильные, а также балансирных приводов на цепные, 
использование частотно-регулируемого привода.

Ключевые слова: штанговый глубинный насос, нефтяная скважина, электропривод, 
асинхронный электродвигатель, коэффициент полезного действия, коэффициент мощно-
сти, энергоэффективность, ваттметрограмма, циклическая нагрузка, сбалансированность 
привода.
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OPERATING MODE ANALYSIS OF THE OILWELLS SUCKER 
ROD PUMP UNITS DRIVES

This article is about modes of operation of electric drives of downhole sucker rod pumps. 
Downhole oil production processes are very energy intensive. Oil fields contain a lot of oil wells, 
many of them operate in inefficient modes with significant additional losses.

Sucker rod pump units electric drives operate in harsh conditions for several reasons. Electric 
motors are selected with large power margin. Load is unstable and has a cyclic behavior. This 
leads to motor performance variations, including changes in the efficiency and cos φ.

Authors study changes of efficiency and cos φ of the sucker rod pump unit motor. Using this 
information authors estimate drive efficiency.

Authors analyzed wattmeter charts of pump unit drives and graphs of efficiency and cos φ. 
Studies showed that variations of load could cause cos φ and efficiency significant changes 

— 0.1 to 0.9 and 0.08 to 0.8, respectively. Thus average values of these parameters are quite low. 
This causes significant energy loss and adversely affects operation of a motor and the mains.

Authors propose technical solutions to improve energy performance of a pump unit drives: 
counterweight balancing, reducing of electric motor power, replacing induction motors with per-
manent magnet motors, replacing balancer drives with chain drives, using of variable frequency 
drives.

Key words: sucker rod pump, oil well, electric drive, induction motor, efficiency, power factor, 
energy efficiency, wattmeter card, cycling load, drive balance.

Добыча углеводородного сырья является 
одной из важнейших отраслей промышлен-
ности в структуре экономики России. Данная 
отрасль обеспечивает значительную часть 
валютных поступлений в экономику страны, 
однако является также одной из самых энер-
гозатратных: так, до 5 % всей вырабатывае-
мой в стране электроэнергии потребляется 
нефтедобывающими предприятиями [1–3].

Следует отметить, что среди всех техноло-
гических процессов нефтедобычи самым 
энергоемким является скважинная механизи-
рованная добыча. Это объясняется тем, что 
хотя электроприводы скважинных насосов 
имеют небольшую мощность, количество 
скважин велико, они рассредоточены на 
больших расстояниях, многие из них рабо-
тают в неэффективных режимах со значи-
тельными дополнительными потерями [4, 5].

Схема установки скважинного штангового 
глубинного насоса (ШГН) приведена на 
рисунке 1. Установка состоит из станции 
управления 1, электродвигателя (ЭД) 2, 
редуктора 3, кривошипно-шатунного меха-
низма 4, балансира 5, колонны штанг 6 и глу-
бинного насоса 7.

Для привода установок ШГН обычно 
используются асинхронные трехфазные ЭД 
напряжением 0,4 кВ с повышенным пуско-
вым моментом благодаря выполнению корот-

козамкнутой обмотки с глубокими пазами 
или двойной беличьей клеткой, с синхронной 
частотой вращения 500-1500 об./мин. 
Мощность приводных ЭД составляет от 7,5 
до 55 кВт, но наиболее широко используются 
ЭД мощностью 22 и 30 кВт [6–8].

Несмотря на то что установки ШГН обе-
спечивают при эксплуатации скважин наи-
более низкие значения удельного потребле-
ния электроэнергии по сравнению с другими 
типами погружных насосов, их электропри-
воды работают в тяжелых режимах [9-11]. 
Это обусловлено следующими факторами:

• из-за необходимости обеспечения боль-
шого пускового момента ЭД выбираются с 
запасом мощности, из-за чего после пуска 
они работают в недогруженном режиме [12];

• нагрузка ЭД является непостоянной, 
имеет циклический характер (рисунок 2) 
[13–15]. 

Циклический характер нагрузки обуслов-
лен принципом действия и кинематической 
схемой установки ШГН — в первую поло-
вину периода происходит подъем колонны 
штанг вместе со скважинной жидкостью, во 
вторую половину — спуск колонны одновре-
менно с подъемом вверх противовесов 
системы уравновешивания. Во время подъ-
ема противовесов запасается потенциальная 
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энергия, которая помогает в следующем 
цикле качания подъему жидкости [16].

При идеальном уравновешивании уста-
новки ШГН пиковые значения потребляемой 
из сети мощности в первую (PП.МАКС.) и вторую 
(PС.МАКС.) половины периода будут совпадать, 
но график нагрузки все равно не будет равно-
мерным. На практике до 90-95 % установок 
ШГН уравновешены неудовлетворительно 
[17, 18].

Непостоянство нагрузки внутри каждого 
цикла качания приводит к изменениям всех 
характеристик ЭД, в том числе к изменению 
КПД и коэффициента мощности cos φ.

В статье решается задача оценки режима 
работы электропривода на основе исследова-
ния изменения КПД и коэффициента мощ-
ности cos φ приводного ЭД установки ШГН 
внутри цикла качания.

Для оценки влияния нагрузки на значения 
КПД и коэффициента мощности cos φ были 
использованы типовые для асинхронных ЭД 
зависимости этих параметров (таблица 1) от 
коэффициента загрузки β:

   (1)

где P — значение потребляемой мощности в 
анализируемый момент времени; PНОМ. — 

1 — станция управления; 2 — электродвигатель; 3 — редуктор; 4 — кривошипно-шатунный механизм;  
5 — балансир; 6 — колонна штанг; 7 — глубинный насос 

Рисунок 1. Схема установки скважинного штангового глубинного насоса

Рисунок 2. График нагрузки ЭД установки ШГН за цикл качания
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номинальная мощность ЭД; ηНОМ. — номи-
нальный КПД ЭД.

Расчеты выполнялись для оцифрованных 
ваттметрограмм (графиков изменения мощ-
ности за цикл качания) двух установок ШГН. 
В обоих случаях были установлены ЭД с 
номинальной мощностью PНОМ. = 30 кВт.

Полученные графики изменения мощно-
сти, КПД и коэффициента мощности cos φ за 
цикл качания для установок ШГН № 1 и 2 
представлены на рисунках 3 и 4.

Как видно из графиков для установки 
ШГН № 1 (рисунок 3), ЭД установки сильно 
недогружен — среднее значение мощности 
составляет всего 6,97 кВт, а максимальное — 
15,56 кВт. При этом минимальное значение 
мощности опускается практически до нуля. 
Неравенство пиковых значений нагрузки при 
подъеме и спуске колонны штанг свидетель-
ствует о недостаточной сбалансированности 
установки.

В течение одного цикла качания КПД ЭД 
меняется от 0,11 до 0,90, среднее значение за 
цикл составляет 0,75. Коэффициент мощно-
сти cos φ за цикл качания меняется от 0,08 до 
0,81, среднее значение — 0,49.

Из ваттметрограммы установки ШГН № 2 
(рисунок 4) очевидно, что установка несба-
лансирована — первый пик нагрузки полно-
стью отсутствует. Это означает, что масса 
противовесов слишком велика, энергия ЭД 
тратится только на подъем уравновешиваю-
щих грузов во вторую половину цикла кача-
ния, а подъем скважинной жидкости полно-
стью происходит за счет накопленной в них 
потенциальной энергии.

Потребляемая мощность изменяется от 
1,61 до 6,92 кВт, среднее значение мощности 
составляет 3,52 кВт, что свидетельствует о 
чрезвычайно низкой загрузке ЭД. 

КПД ЭД изменяется от 0,57 до 0,83, сред-
нее значение за цикл качания составляет 0,70. 
Коэффициент мощности cos φ за цикл кача-
ния меняется от 0,21 до 0,53, среднее значе-
ние — 0,34.

Таким образом, обе установки ШГН в 
недостаточной степени уравновешены, их ЭД 
недогружены, в результате чего КПД и коэф-
фициент мощности cos φ имеют пониженные 
значения. Значительное изменение этих пара-
метров внутри каждого цикла качания отри-
цательно влияет и на работу ЭД, и сети.

β 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1,0 1,1 1,2 1,5
КПД 0 0,70 0,82 0,87 0,89 0,90 0,91 0,91 0,90 0,89 0,88 0,87 0,85
cos φ 0,07 0,31 0,50 0,62 0,73 0,80 0,84 0,86 0,87 0,89 0,89 0,88 0,87

Таблица 1. Типовые зависимости КПД и cos φ от коэффициента загрузки β для асинхронных ЭД

Рисунок 3. Графики изменения мощности, КПД и cos φ за цикл качания установки ШГН № 1
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Для улучшения энергетических характери-
стик электроприводов данных установок тре-
буется произвести их уравновешивание, а 
также целесообразно установить ЭД меньшей 
мощности (при этом требуется проверка по 
условиям пуска, особенно в зимних условиях). 
С этой точки зрения перспективным направ-
лением является использование для приводов 
установок ШГН вентильных двигателей, обла-
дающих высокой перегрузочной способно-
стью, что позволит повысить загрузку ЭД, а 
также более высокими значениями КПД по 
сравнению с асинхронными ЭД [16, 17].

Следует отметить, что большей стабиль-
ностью параметров внутри цикла качания 
обладают установки ШГН с цепными приво-
дами, поэтому на многих месторождениях их 
устанавливают взамен балансирных приво-
дов с целью повышения энергетической 
эффективности процессов добычи [21].

Одним из направлений повышения эффек-
тивности ШГН является использование 
частотно-регулируемого электропривода, что 
позволяет не только привести производитель-
ность насоса в соответствие с нефтеотдачей 
скважины, но также регулировать скорость вра-
щения ЭД внутри цикла качания, обеспечивая 
более равномерное перемещение плунжера и 
выравнивание графика нагрузки ЭД [19].

Выводы
1. Основной причиной сравнительно 

невысокой эффективности электроприводов 
установок ШГН является низкая загрузка 
электродвигателей и недостаточная сбалан-
сированность противовесов.

2. Непостоянство нагрузки внутри каждого 
цикла качания приводит к изменениям всех 
характеристик ЭД, в том числе к изменению 
КПД и коэффициента мощности cos φ, которые 
могут изменяться в широких пределах, при 
этом средние значения за цикл, как правило, 
очень низки. Значительное изменение этих 
параметров внутри каждого цикла качания 
отрицательно влияет и на работу ЭД и на сеть.

3. Для улучшения энергетических характери-
стик электроприводов установок ШГН необхо-
димо точное уравновешивание противовесов, а 
также снижение мощности электродвигателей. 
Кроме того, во многих случаях целесообразна 
замена балансирных приводов на цепные, кото-
рые обеспечивают более высокую стабильность 
параметров внутри цикла качания.

4. Перспективным направлением является 
использование для приводов установок ШГН 
вентильных двигателей, обладающих более 
высокими значениями КПД по сравнению с 
асинхронными ЭД и высокой перегрузочной 
способностью, что позволит повысить 
загрузку электродвигателей при меньшей 
установленной мощности.

Рисунок 4. Графики изменения мощности, КПД и cos φ за цикл качания установки ШГН № 2
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СИНХРОННО-АСИНХРОННОГО 
КАСКАДНОГО ГЕНЕРАТОРА В MATLAB

Приводятся описание и результаты исследования компьютерной модели (в пакете 
MATLAB) синхронно-асинхронного каскадного генератора. Для определённости выбран 
восьмиступенчатый каскадный генератор с числом оборотов вала 187,5 об./мин и выходной 
частотой 50 Гц. При этом учитывается, что тихоходные генераторы выгоднее делать каскад-
ными, а не многополюсными; это достаточно подробно обоснованно в литературе. Модель 
первой ступени каскада синхронного генератора с выходной частотой 6,25 Гц в MATLAB 
выполняется двухфазной. Точно также в виде двухфазной модели в MATLAB описывается 
асинхронный преобразователь частоты (асинхронная машина в режиме тормоза). В статье 
даются схемы замещения как синхронного генератора (1 ступени каскада), так и асинхрон-
ного преобразователя (остальных 7 ступеней каскада). При исследовании каскада учитыва-
лось, что в пакете MATLAB нет программы по синхронизации скоростей вращения ротора 
разных машин. Кроме этого, промышленная сеть практически бесконечной мощности, на 
которую работает каскадный генератор, в MATLAB отсутствует, поэтому при разработке 
модели сеть была заменена синхронной машиной мощностью 1320 кВт. В результате иссле-
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дования модели было установлено, что первую ступень каскада (обращенный синхронный 
генератор) необходимо выполнить с расчетной мощностью в два раза больше, чем расчет-
ная мощность всех остальных ступеней.

Ключевые слова: трехфазный генератор переменного тока, моделирование синхронно-
асинхронного каскадного генератора.

MODELING OF CASCADED SYNCHRONOUS-ASYNCHRONOUS 
GENERATOR

Provides a description and the results of the study of computer model (in package MATLAB) 
synchronous-asynchronous cascade generator. For definiteness selected eight steps cascade gen-
erator with 187.5 shaft speed rpm and the output frequency 50 Hz. Taking into account that slow 
the generators profitable do cascade and not multiline; this reasonably sufficient detail in the lit-
erature of the first stage of the cascade model of synchronous generator with an output frequency 
of 6.25 Hz MATLAB performs a two-phase. Likewise, in the form of a two-phase models in 
MATLAB describes asynchronous frequency converter (asynchronous machine in brake mode). 
The article gives the equivalent circuit as synchronous generator (of the first step of the cascade) 
and asynchronous converter (the rest of the 7 steps of the cascade). In the study took into account 
the cascade that there is no program to synchronize different rotor speeds cars. In addition, the 
industrial network of almost infinite power which operates cascade generator in MATLAB, so 
when designing a model, this network was replaced by synchronous machine ca-pacity 1320 kVt. 
As a result of the research of the model, it was found that the first stage of the сascade (the call 
synchronous generator) with TDP twice more, than all other TDP levels.

Key words: three phase AC generator, modeling of cascaded synchronous-asynchronous generator.

В научных источниках [1–3] показано, что 
тихоходные генераторы электрического тока 
могут с успехом быть заменены: вместо мно-
гополюсных синхронных машин можно при-
менять каскадные синхронно-асинхронные. 
При этом расход активных материалов (обмо-
точного провода и электротехнической стали) 
и потери каскадного генератора оказываются 
практически такими же, как у многополюс-
ной машины. 

В то же время каскадный генератор обла-
дает целым рядом преимуществ перед много-
полюсным:

1) статоры промежуточных ступеней 
каскада можно выполнить с встречным вра-
щением (т.е. вращающимися навстречу вра-
щению ротора), что позволяет существенно 
уменьшить расход активных материалов [4];

2) обмотки роторов ступеней каскада можно 
выполнять короткозамкнутыми, практически 
такими же, как у асинхронных двигателей [5];

3) встречное вращение статоров промежу-
точных ступеней каскада можно использо-
вать для регулирования частоты генератора, 
а также для создания комбинированных 
систем привода, в частности, в ветродизель-
ных электростанциях.

Для всестороннего изучения статических 
и динамических процессов в каскадных 
генераторах целесообразно воспользоваться 
компьютерными моделями электрических 
машин, имеющимися в программе MATLAB. 
Для определённости на кафедре электроме-
ханики Уфимского государственного авиа-
ционного технического университета 
выбран каскадный генератор с выходной 
частотой 50 Гц и скоростью вращения 
ротора 187,5 об./мин. Этот генератор состоит 
из обращённого синхронного четырехполюс-
ного генератора и семи четырехполюсных 
асинхронных преобразователей (рисунок 1). 

1. Описание схемы
Синхронно-асинхронный генератор пред-

ставляет собой каскад из 8 электромашин-
ных агрегатов практически одинаковых 
габаритов, расположенных на одном валу. 
Этот вал приводится в движение гидро- или 
ветротурбиной. 

Последовательность фаз многофазной 
обмотки ротора агрегата 7, обратная по отно-
шению к последовательности фаз обмотки 
ротора агрегата 8. Благодаря этому магнитное 
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поле ротора агрегата 7 вращается в ту же сто-
рону, что и сам ротор. Наведенная в трёхфаз-
ной обмотке статора седьмой ступени ЭДС 
подается на входные клеммы статорной 
обмотки агрегата 6. При этом вновь последо-
вательность фаз меняется на противополож-
ную. Поэтому магнитное поле, создаваемое 
обмоткой статора, вращается в направлении, 
противоположном направлению вращения 
ротора агрегата 6. Благодаря этому в роторной 
обмотке ступени 6 каскада увеличивается 
частота наводимой ЭДС и вырабатывается 
мощность.

Далее на остальных ступенях каскада про-
цесс повторяет либо то, что происходит на 
агрегате 7 (ступени с нечетными номерами 
— 5, 3, 1), либо то, что происходит в агрегате 
6 (с четными номерами — 4, 2).

Статорная обмотка ступени каскада с 
номером 1 является одновременно выходной 
обмоткой генератора, подключенной к 
нагрузке или промышленной сети.

2. Компьютерная модель восьмисту-
пенчатого каскадного генератора

Первая проблема, с которой мы столкну-
лись при моделировании каскадного генера-
тора в пакете MATLAB [6], заключалась в том, 
что обращённой синхронной машины в этом 
пакете нет. Пришлось использовать модель 
обычной синхронной машины с трёхфазной 
якорной обмоткой (рисунок 2).

В блоке Synchronous Machine SI Funda
mental параметры машины задаются в системе 
относительных единиц. Схема замещения 
синхронной машины в системе координат, 
связанной с ротором (q-d оси), использованная 
при создании модели, показана на рисунке 3.

Все параметры ротора и его переменные 
приведены к статору. Индексы переменных и 
параметров обозначают следующее: d, q — 
проекции переменных на оси d и q; R, s — 
параметры ротора и статора; L, m — параме-
тры индуктивности рассеяния и цепи 
намагничивания, f, k — переменные цепи 
возбуждения и демпферной обмотки.

Приведенные на рисунке 3 схемы замеще-
ния описываются системой дифференциаль-
ных уравнений [7];

 

1–7 — асинхронный преобразователь; 8 — синхронный генератор; Т — гидро- 
или ветротурбина; w(p1…8) — роторные обмотки; w(c1…8) — статорные обмотки

Рисунок 1. Схема каскадного синхронно-асинхронного генератора 

Рисунок 2. Пиктограмма синхронной машины
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На рисунке 4 приведена пиктограмма 
асинхронного преобразователя.

Все электрические переменные и параме-
тры преобразователя приведены к статору. 
Исходные уравнения электрической части 
машины записаны для двухфазной (dq — 

оси) системы координат. На рисунке 5 при-
ведена схема замещения машины. Индексы 
переменных и параметров обозначают следу-
ющее: d, q — проекции переменных на оси d 
и q; r и s — индексы, обозначающие параме-
тры или переменные ротора и статора; LS — 
индуктивность рассеяния; Lm — индуктив-
ность цепи намагничивания.

Механическая часть машины описывается 
двумя уравнениями:

На рисунке 6 дана полная схема модели 
восьмиступенчатого каскадного генератора в 
пакете MATLAB.

Первый из агрегатов Synchronous Machine 
SI — явнополюсный синхронный генератор 
с числом пар полюсов p = 2, частотой 
f = 50 Гц, частота вращения n = 187 об./мин 
(ω = 19,63 рад/с). Обмотка возбуждения, на 
вход которого подается постоянное напряже-
ние 19,3 В, расположена на роторе. Входные 

Рисунок 3. Схема замещения синхронной машины 
в системе координат, связанной с ротором

Рисунок 4. Пиктограмма асинхронной машины

Рисунок 5. Схема замещения асинхронной машины
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концы обмотки статора подключаются к сле-
дующему агрегату 2. Второй агрегат 
Asynchronous Machine SI — асинхронный 
преобразователь частоты с фазным ротором, 
с числом пар полюсов p = 2, частотой 
f = 50 Гц, частота вращения n = 187 об./мин 
(ω = 19,63 рад/с). В качестве нагрузки вместо 
сети бесконечной мощности установлена 
синхронная машина мощностью в несколько 
тысяч кВА, т.е. на 3– 4 порядка больше мощ-
ности нашего генератора. Мы вынуждены 
были сделать это, так как в MATLABe не было 
модели сети бесконечной мощности. Кроме 
того, необходимо учесть, что обмотки ста-
тора и ротора асинхронного преобразователя 
в пакете MATLAB выполнены одинаковыми, 
т.е. с одинаковыми числом витков и обмоточ-
ным коэффициентом.

Измерительная часть модели осуществля-
ется блоком-подсистемой Subsystem (рисунок 
7). Блоки subsystem 1, …, subsystem 7 иден-
тичны друг другу. В блоках Subsystem заме-
ряются линейные выходные напряжения 
агрегатов между фазами с помощью блока 
Voltage Measurement, затем выводятся на 
осциллограф Scope 2. Резисторы R1 и R2 

служат в качестве шунта, так как в программе 
MATLAB Simulink блоки Synchronous Machine 
SI, Asynchronous Machine SI и последующие 
электрические машины моделируются как 
источник тока.

3. Исследование каскадного генератора 
с помощью компьютерной модели

На рисунке 8 даны осциллограммы линей-
ных выходных напряжений всех ступеней 
каскадного генератора, полученные на 
модели, представленной на рисунке 6.

Исходя из [1], частота fk, напряжение Umk, 
где k — номер ступени каскада, должны 
расти согласно формулам:

; . (1)

Если формула для определения fk выпол-
няется в модели практически точно, то для 
определения Umk формула справедлива 
только, если пренебречь падением напряже-
ния на активных сопротивлениях обмоток 
ротора и статора и их индуктивных сопро-
тивлениях рассеяния (рисунки 3 и 5), а также 
индуктивных сопротивлениях продольной и 

Рисунок 6. Математическая модель синхронно-асинхронного каскада
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поперечной реакций якоря синхронного гене-
ратора. Данные fk и Umk, полученные из 
осциллограмм (рисунок 8) и рассчитанные по 
формулам (1), сведены в таблицу 1.

В таблице 1 T — период колебаний выход-
ного напряжения каждой ступени каскада, 
определённый из осциллограмм (рисунок 8) 

Рисунок 7. Блок Subsystem

а) б) в) г)

д) е) ж) з)
а) осциллограмма ступени 8 (синхронный генератор); б) осциллограмма ступени 7; в)–з) осциллограммы 
ступеней 6–1;ступени 1–7 — асинхронные преобразователи

Рисунок 8. Осциллограммы напряжений блока Synchronous Machine SI

№ ступени каскада 1 2 3 4 5 6 7 8
fk.расч., Гц 50 43,75 37,5 31,25 25 18,75 12,5 6,25
Tk.модели, мс 20 22,5 26,5 30,5 40 54 80 160
fk.модели, Гц 50 43,7 37,5 31,3 25 18,8 12,5 6,25
Umk, В 569 508 457 414 370 312 172 144

Таблица 1. Данные по осциллограммам
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Как видим, напряжение на выходе 8 сту-
пени (синхронного генератора) в 2 раза 
больше, чем рассчитанное по формуле (1). 
Поэтому синхронную ступень каскада при-
ходится рассчитывать на мощность в 2 раза 
большую, чем все остальные ступени 
каскада.

Вывод
В результате исследования компьютерной 

модели (в пакете MATLAB) синхронно-асин-
хронного каскадного генератора было уста-
новлено, что первую ступень каскада (обра-
щенный синхронный генератор) необходимо 
выполнить с расчетной мощностью в два 
раза больше, чем расчетная мощность всех 
остальных ступеней.
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ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ВАКУУМНО-ВОЗДУШНОЙ 

СТИРАЛЬНОЙ МАШИНЫ
Тема совершенствования стиральной техники является актуальной, поскольку все новые 

повышенные требования предъявляются к товарам массового спроса. К наиболее востребо-
ванным относятся стиральные машины.

Одним из перспективных направлений в бытовом электроприборостроении является раз-
работка бытовых стиральных машин, базирующихся на нетрадиционном способе стирки, 
обеспечивающем возможность обработки широкой гаммы текстильных изделий, изготовлен-
ных из тканей, содержащих синтетические, искусственные и смешанные волокна [1, 2].

Для исследования потребительских показателей качества, определения энергетических 
параметров была разработана и изготовлена экспериментальная установка вакуумно-воз-
душной стиральной машины.

Проведенные исследования показали перспективность вакуумно-воздушного способа 
стирки различных по составу тканей.

Результаты эксперимента показали, что к основным факторам, влияющим на показатели 
качества, относятся циклическое кипение под вакуумом, перемешивание текстильных изде-
лий посредством подачи атмосферного или сжатого воздуха в бак стиральной машины, 
изменение температурных параметров, времени стирки и воздействие поверхностно-актив-
ных веществ.

Было установлено что, в сравнении с активаторным и барабанным ваккумно-воздушный 
способ стирки имеет целый ряд достоинств: экономия электроэнергии, экономия синтети-
ческих моющих средств, улучшенный водный модуль. 

Все перечисленные достоинства вакуумно-воздушного способа стирки выявлены опыт-
ным путем в результате проведения эксперимента.

Ключевые слова: электротехнические испытания, стиральная машина, вакуумно-воз-
душный способ стирки.

УДК 648.234-83
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ELECTRICAL TESTS OF THE EXPERIMENTAL  
AIR VACUUM-WASHING MACHINE

The theme of improving the washing equipment is relevant because the new higher require-
ments for consumer goods. The most popular and important to include washing machines.

One of the promising trends in the domestic electrical instrument is the development of house-
hold washing machines that are based on non-conventional washing method, providing the abil-
ity to process a wide range of textile products made of fabrics containing synthetic, synthetic and 
mixed fibers.

To study consumer quality indicators, the definition of energy parameters has been developed 
and manufactured experimental setup vacuum air the washing machine.

Studies have shown the promise of a vacuum-air method of washing fabrics of different com-
position.

Results of experimentation showed that the main factors affecting the quality indicators are 
cyclical boiling under vacuum, mixing textiles by supplying atmospheric or compressed air into 
the tank of the washing machine, change the temperature settings, the washing time and the effect 
of surface-active agents (surfactants).

It has been found that, in comparison with the activator and the drum, the air-vacuum washing 
method has a number merits: energy savings, savings of synthetic detergents, improved the water 
module.

All of the advantages of vacuum air wash method identified empirically as a result of experi-
mentation.

Key words: electrical tests, washing machine, air-vacuum washing method.

Совершенствование бытовых стираль-
ных машин связано с решением вопросов 
функциональной универсальности, заклю-
чающейся в возможности качественной 
обработки широкого ассортимента тек-
стильных материалов. Этим требованиям в 
значительной степени удовлетворяет ваку-
умно-воздушный способ стирки, при кото-
ром текстильные изделия в течение опреде-
ленного времени подвергаются адиабатному 
кипячению.

Процесс кипения обрабатываемых тек-
стильных изделий достигается за счет ваку-
умирования, при этом на первичный погра-
ничный слой в момент смачивания 
стираемых текстильных изделий моющим 
раствором существенное влияние оказывает 
образование и отрыв парогазовых пузырей 
при создании вакуума в баке стиральной 
машины. Посредством вакуума на загрязне-
нии образуются пузырьки воздуха и паро-
воздушные пузырьки, которые отрываются 
от поверхности ткани. Всплывающие 
пузырьки создают в своей кормовой части 
зону пониженного давления, куда устремля-
ется моющий раствор, создавая вблизи 
нитей ткани турбулизацию, увеличивая при 
этом коэффициент массоотдачи.

Изменяя степень вакуумирования в баке 
стиральной машины можно осуществлять 
стирку текстильных изделий при различных 
температурах и при неизменно большом 
количестве паровоздушных пузырьков.

Для интенсификации процесса массоб-
мена в баке стиральной машины необходимо 
периодически осуществлять перемешивание 
обрабатываемых текстильных изделий. 
Перемешивание может осуществляться за 
счет подачи атмосферного или сжатого воз-
духа через специальные насадки (сопла), 
расположенные в донной части стирального 
бака.

Таким образом, вакуумно-воздушный 
способ стирки можно представить как ряд 
последовательных циклов кипячения обра-
батываемых текстильных изделий под ваку-
умом и перемешивания посредством подачи 
атмосферного или сжатого воздуха в сти-
ральный бак.

Основными конструктивно-технологиче-
скими факторами вакуумно-воздушного 
способа стирки являются степень и скорость 
вакуумирования, температура моющего рас-
твора, загрузочная масса текстильных изде-
лий, водный и объемный модули, геометри-
ческие характеристики стирального бака и 
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воздухоподающих сопл, продолжительность 
и последовательность включения сопл в 
работу, время обработки.

Вакуумно-воздушный способ стирки 
позволяет в широком диапазоне варьировать 
уровень пневмогидродинамического воздей-
ствия на обрабатываемые изделия.

Исследования процесса стирки проводи-
лись на экспериментальной установке, 
принципиальная схема которой представ-
лена на рисунке 1.

Установка представляет собой модель 
вакуумно-воздушной стиральной машины. 
Она состоит из следующих конструктивных 
элементов: бака 1, представляющего собой 
полый вертикальный цилиндр, изготовлен-
ный из толстостенного прозрачного кварце-
вого стекла; днища бака 2; фланца 3; индук-
ционного электронагревателя 27, мощность 
которого можно изменять в ходе экспери-
мента, изменяя число витков индуктора; 
сопла 4 для подачи атмосферного или сжа-
того воздуха в бак вакуумно-воздушной сти-
ральной машины изготовлены из медных 
трубок различного диаметра (от 1 до 15 мм) 
и соединены с электромагнитными клапа-
нами 5, 6, 7 типа КЭН-3. Пропускная спо-
собность сопл зависит от их диаметра.

Сопла расположены под углом 120°, что 
позволяет перемешивать текстильные изде-
лия в трех плоскостях при их цикличном 
включении в работу в определенной после-
довательности. Центральное сопло исполь-
зуется для подачи воздуха в бак стиральной 
машины, обеспечивая циркуляцию моющего 
раствора в период стирки, а также для слива 
моющего раствора. 

Стандартное крепление основания к обе-
чайке бака стиральной машины, выполнен-
ное в виде фланцев, соединенных шпиль-
ками, позволяет менять в ходе эксперимента 
любые элементы конструкции бака стираль-
ной машины, т.е. цилиндрический бак, 
днище бака, сопла, датчики температуры, 
давления и уровня.

Для контроля электрических параметров в 
экспериментальной установке использованы 
современные электрические, электроизмери-
тельные, контролирующие и другие при-
боры, позволяющие с высокой точностью 
определять потребляемый ток, потребляе-
мую мощность, устанавливать необходимое 
номинальное напряжение, контролировать 
температуру моющего раствора, поддержи-
вать в нужном диапазоне давление внутри 
стирального бака, управлять работой ваку-

1 — бак; 2 — днище бака; 3 — фланец; 4 — сопла; 5, 6, 7, 22, 26 — клапаны; 8 — крышка; 9 — контактный 
мановакууметр; 10 — термометр; 11 — муфта; 12 — вакуумный насос; 13 — трубопровод; 14, 25 — ресиверы; 
15, 16, 17 — термопара; 18 — командоаппарат; 19 — потенциометр КСП-4; 20 — электроизмерительный 
прибор К-505; 21- счетчик электроэнергии; 23 — мановакууметр; 24 — манометр; 27 — электронагреватель

Рисунок 1. Принципиальная схема экспериментальной установки, основанной 
на вакуумно-воздушном способе стирки
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умного насоса, осуществлять переключение 
электромагнитных клапанов и другие функ-
ции. Измерительный комплект К-505, 
используемый для замера электрических 
параметров, относится к прецизионным 
приборам с зеркальной шкалой класса точ-
ности 0,5, что гарантирует высокую точ-
ность измерения. Все нагрузочные данные 
достоверно характеризуются этим измери-
тельным комплектом. Нагрев моющего рас-
твора в стиральном баке осуществляется 
индукционным или тэновым нагревателем, 
визуально контролируется термометром. 
Температура моющего раствора фиксиру-
ется на диаграммной ленте в виде темпера-
турного поля двенадцатиточечным прибо-
ром КСП-4. Датчиком темпрературы в 
данной схеме служат термопары.

Вакуумирование бака и создание в нем 
заданного разряжения осуществляется  
вакуумным насосом 3НВР-1ДУХЛ4,2. 
Параметры вакуумирования задаются элек-
троконтакным вакуумметром, непосред-
ственно соединенным с командоаппаратом, 
который в свою очередь управляет включе-
нием и отключением вакуумного насоса. 
Как показали испытания, время вакуумиро-
вания бака с моющим раствором и бельем 
длится несколько секунд, после чего начи-
нается интенсивное кипение, и как резуль-
тат переход загрязнений с поверхности 
белья в моющий раствор.

Учитывая сложность процесса, а также 
отсутствие априорной информации по ваку-
умной обработке текстильных изделий, 
особое внимание при исследовании было 
обращено на определение водного модуля, 
одного из главных показателей стиральных 
машин, определяющих их экономичность. 
Исследовалось также влияние объемного 
модуля на процесс обработки. В процессе 
исследования загрузочная масса изменялась 
от 0,50 до 3,00 кг с интервалом в 0,25 кг. 
Водный модуль изменялся от 3 дм3/кг до  
20 дм3/кг.

Результаты исследований показаны на 
рисунке 2.

Анализ результатов показывает, что 
водный модуль оказывает существенное 
влияние на процесс вакуумно-воздушной 

обработки текстильных изделий. С увеличе-
нием водного модуля от 6 до 15 дм3/кг каче-
ство отстирывания повышается (рисунок 2). 
Это объясняется улучшением массобмена в 
баке. Перемешивание текстильных изделий 
осуществляется в основном в вертикальных 
плоскостях.

На рисунке 2 изображены три кривые 
изменения показателя качества отстирыва-
ния (ПКО) в зависимости от водного модуля 
при различных температурах стирки.

Все показанные на рисунке 2 кривые ото-
бражают единообразную зависимость: ПКО 
растет с увеличением водного модуля до 
определенной величины (12-14 дм3/кг), 
далее кривые выполаживаются, и ПКО прак-
тически не меняется с изменением водного 
модуля, что соответствует теоретическим 
зависимостям.

Интенсификация процесса обработки 
текстильных изделий осуществляется путем 
периодической подачи воздуха в стираль-
ный бак. Причем подачу воздуха необхо-
димо осуществлять через сопла, располо-
женные в донной части стирального бака.

В процессе экспериментов исследовались 
различные варианты расположения сопл в 
донной части бака.

Анализ процесса стирки и полученные 
результаты показывают, что определяю-
щими факторами являются угловое рассто-
яние a и диаметр отверстия сопла d. По 
данным С.С. Кутателадзе [3], при истечении 
газа в жидкость из сопла при его диаметре 
более 5 мм наблюдается дробление одиноч-

Рисунок 2. Влияние водного модуля на показатель 
качества отстирывания
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ного пузыря, поэтому диаметр сопла целе-
сообразно принимать равным 5 мм. 

Были определены области рациональных 
значений исследуемых факторов [4, 5]. Для 
вакуумно-воздушных стиральных машин 
рациональными являются:

n = 4 (при этом необходимо расположение 
4-го отверстия в центре бака);

a = 120° (обеспечивается интенсивное 
перемешивание в баке);

d = 5–8 мм; 
D2 = 0,6–0,8D1.
Исследовались также различные варианты 

циклограмм работы вакуумно-воздушной 
стиральной машины. Структура циклограмм 
принималась следующая: вакуу мирование 
(время t1) — включение подачи воздуха 
через воздухоподающее сопло (продолжи-
тельность включения t2) — вакуумирование 
(время t1) и т.д.

Экспериментальные исследования позво-
лили определить рациональную цикло-
грамму работы машины: вакуумирование до 
— 0,02 МПа — подача атмосферного воз-
духа в течение 3 с первым соплом — вакуу-
мирование до — 0,02 МПа — подача атмос-
ферного воздуха в течение 3 с вторым 
соплом — вакуумирование до — 0,02 МПа 
— подача атмосферного воздуха в течение  
3 с третьим соплом — вакуумирование до 
— 0,02 МПа — подача атмосферного воз-
духа в течение 3 с центральным соплом. При 
подаче атмосферного воздуха в бак стираль-
ной машины происходит не только интен-
сивное перемешивание обрабатываемых 
текстильных изделий, но и насышение  
моюшего раствора кислородом воздуха. 
Кислород при этом оказывает очищающее и 
отбеливающее воздействие.

Выводы
1. Проведенные экспериментальные 

исследования показали, что вакуумно-воз-
душный способ стирки текстильных изде-
лий может быть реализован в конструкциях 
стиральных машин.

2. Исследовано влияние водного модуля 
на основные показатели качества вакуумно-
воздушных стиральных машин: показатель 
качества отстирывания и показатель потери 
прочности ткани. Установлено, что рацио-
нальным значением водного модуля для 
ВВСМ является Vм = 12–14 дм3/кг.

3. Исследовано влияние температуры 
моющего раствора на процесс обработки в 
вакуумно-воздушных стиральных машинах. 
Установлено, что температура моющего рас-
твора оказывает более сильное влияние на 
изменение ПКО, чем на изменение ППТ; так, 
при изменении температуры моющего рас-
твора от 45 °С до 80 °С изменение значения 
ПКО составляет 11,2 % , а ППТ — 0,6 %.

4. Определено влияние геометрических 
характеристик воздухоподающих сопл на 
процесс обработки текстильных изделий в 
вакуумно-воздушных стиральных машинах.

Установлено, что для вакуумно-воздуш-
ных стиральных машин рациональными 
являются: n = 4 (при этом необходимо рас-
положение 4-го отверстия в центре бака);  
a = 120° (обеспечивается интенсивное пере-
мешивание в баке); d = 5–8 мм; D2 = 0,6–0,8D1.

5. Испытания показали, что потребление 
электрической энергии в вакуумно-воздуш-
ных стиральных машинах меньше, чем в 
активаторных и барабанных стиральных 
машинах. 
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КОНТРОЛЬ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ СУДОВЫХ 
АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ НА ОСНОВЕ ХАРАКТЕРИСТИК 

ВНЕШНЕГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 
Эффективная эксплуатация современных судов во многом зависит от технического 

состояния и качества работы электрооборудования. Основным элементом электроприводов 
большинства судовых систем, устройств и технологических комплексов является асинхрон-
ный электродвигатель. Оценка технического состояния асинхронного двигателя и своевре-
менное выявление скрытых дефектов и потенциальных неисправностей являются важной 
задачей его эксплуатации. 

Существуют различные виды эксплуатационной диагностики судовых асинхронных 
электродвигателей, основанные на анализе формы и спектра электрического сигнала, оцен-
ке диаграммы звукового сигнала и вибродиагностическом контроле. Авторами статьи рас-
сматривается метод использования характеристик внешнего электромагнитного поля рабо-
тающего в различных режимах судового асинхронного электродвигателя. Физическая сущ-
ность данного метода заключается в синтезе характеристик внешнего электромагнитного 
поля и анализе мультипольного состава поля по дипольным, квадрупольным и октуполь-
ным составляющим магнитного поля. 

Рассматривается реализация метода характеристик внешнего магнитного поля путем его 
непосредственного измерения в локальных точках на корпусе электродвигателя. По дан-
ным измерений формируется исходный «портрет» электродвигателя, и в дальнейшем осу-
ществляется его контроль путем периодических измерений электромагнитного поля через 
заданный интервал времени. Данные замеров напряженности внешнего электромагнитного 
поля основных типов судовых двигателей мощностью в диапазоне от 2 до 8 кВт представ-
лены в табличной форме. Результаты анализа этих данных позволяют сделать вывод о рабо-
тоспособности данного метода и возможности его использования для прогнозирования 
технического состояния судовых асинхронных двигателей.

Ключевые слова: асинхронный двигатель, эксплуатация, техническое состояние, диа-
гностика, дефект, неисправность, электромагнитное поле, напряженность, измерительное 
устройство.

УДК 621.82
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TECHNICAL STATE VERIFICATION OF MARINE INDUCTION 
MOTOR ON THE CHARACTERISTICS OF EXTERNAL 

ELECTROMAGNETIC FIELD
The effective operation of modern ships depends on technical state and quality of electrical 

equipment run in many respects. Induction motor is the main element of electrical drive on the 
most of marine system, equipments and technological complex. The technical state estimation of 
induction motor and timely hidden bug identification is the main aim of its operation.

There are different types of operation diagnosis of marine induction motor based on shape and 
spectral electric signal analysis, beep graph estimation and vibration-based monitoring. In the 
article authors scrutinizes an application of marine induction motor working in various conditions 
on the characteristics of external electromagnetic field of method.

The physics of this methods consists in characteristic external magnetic field synthesis and 
analysis of multipole composition of a field by dipole, quadrupole, octopole components of mag-
netic field

Key words: induction motor, operation, technical state, diagnosis, bug, breakdown, electro-
magnetic field, measuring device.

Введение
В процессе эксплуатации в результате воз-

действия различных факторов, режимов и 
условий работы исходное техническое состо-
яние электрооборудования непрерывно ухуд-
шается, возрастает вероятность возникнове-
ния отказов и перехода объекта в «опасное 
состояние» [1]. 

Значительный износ электрооборудования 
приводит к дополнительным потерям энер-
гии, снижению надежности функционирова-
ния, возрастанию его аварийности и отказов. 
Надежность оборудования определяется не 
только уровнем качества изготовления, но 
также зависит и от того, насколько научно 
обоснованы эксплуатация, техническое 
обслуживание и ремонт. 

В современных условиях эффективное 
функционирование судовых систем и 
устройств различного назначения непосред-
ственно связано с техническим состоянием и 
надежностью работы асинхронных двигате-
лей (АД), входящих в состав этих комплек-
сов. Наряду с производственными и быто-
выми задачами частью этих комплексов 
решаются задачи живучести и безопасности 
мореплавания судна. Следовательно, возни-
кает необходимость качественного контроля 
технического состояния различных типов 
асинхронных двигателей. 

В настоящее время развиваются несколько 
направлений методологии контроля техниче-
ского состояния судовых асинхронных дви-
гателей.

Основные виды диагностики асинхрон-
ного двигателя

Рассмотрим основные виды диагностики 
состояния судовых асинхронных двигателей.

Определение неисправностей по анализу 
формы электрического сигнала. Суть метода 
заключается в диагностировании механиче-
ских неисправностей судовых асинхронных 
двигателей на основе изменения формы и 
величины тока статора.

Определение неисправностей по спек-
тральному анализу сигнала тока. Данный 
метод основан на том, что неисправности в 
работе асинхронной машины приводят к 
изменениям магнитного потока, а, следова-
тельно, и к изменению спектрограммы элек-
трического тока.

Оценка неисправностей по анализу диа-
граммы звукового сигнала. Метод, основан-
ный на исследовании акустических колеба-
ний, включает в себя сравнение звукового 
сигнала, создаваемого неисправной маши-
ной, с сигналом, создаваемым эталоном.

Вибродиагностический контроль основан 
на обнаружении изменений вибрационного 
состояния контролируемого объекта в про-
цессе эксплуатации, причинами которых во 
многих случаях являются дефекты.

Все представленные методы диагностики 
технического состояния судовых асинхрон-
ных двигателей имеют свои достоинства и 
недостатки. Рассмотрим более подробно 
метод диагностирования асинхронных двига-
телей, основанный на синтезе измерений 
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характеристик их внешнего электромагнит-
ного поля.

Использование характеристик внешнего 
электромагнитного поля

Одним из возможных способов диагно-
стирования электромагнитной части асин-
хронных двигателей является способ, осно-
ванный на анализе результатов измерений 
характеристик их внешнего электромагнит-
ного поля (ВЭМП) [1-7]. 

Известный способ диагностирования АД, 
использующий результаты измерения пара-
метров ВЭМП [3], основан на сравнительном 
анализе мультипольного состава поля по 
дипольным, квадрупольным, октупольным и 
т.д. составляющим поля, параметры которых 
определяются с помощью сложного диагно-
стического устройства, в структуру которого 
входит система датчиков, измеряющих значе-
ния магнитных напряженностей в ряде кон-
трольных точек, размещенных на сфериче-
ской поверхности, окружающей двигатель.

Поскольку характер дефекта АД в этой 
системе определяется по характеру измене-
ния структур математических моделей 
ВЭМП, практическая реализация затрудни-
тельна, так как требует разработки сложного 
анализатора мультипольного состава, боль-
шого числа измерительных устройств с 
сетью многосекционных датчиков, специаль-
ной вычислительной аппаратуры и тщатель-
ной ее настройки для каждого диагностиру-
емого АД.

Однако идея диагностирования АД с 
помощью анализа характеристик его ВЭМП 
оказывается целесообразной и реализуемой, 
если воспользоваться результатами непо-
средственного измерения напряженностей 
ВЭМП в локальных (фиксированных) точках 
на корпусе АД либо вблизи его (до 2 см от 
него) — в зоне лобовых частей, где значения 
напряженностей ВЭМП по сравнению с дру-
гими контрольными точками наиболее значи-
тельны и не подвержены экранирующему 
воздействию сердечника статора. В этом 
случае характер дефектов АД определяется 
непосредственно по изменениям напряжен-
ностей ВЭМП в зоне лобовых частей обмотки 
статора при небольшом числе контрольных 
точек, что существенно упрощает систему 
диагностирования и снижает объем вычисли-

тельных работ по определению технического 
состояния АД.

Исходный «портрет» (характер измене-
ния) напряженностей ВЭМП каждого двига-
теля регистрируется перед началом эксплуа-
тации для заданных режимов работы. В 
процессе эксплуатации АД через определен-
ные интервалы времени регистрируются 
«портреты» в тех же точках и сравниваются 
с соответствующим «портретом» исходного 
режима. Если отличия в «портретах» не пре-
восходят допустимых значений напряженно-
стей ВЭМП (до 20 %), техническое состояние 
АД считается удовлетворительным.

Экспериментальные исследования, прове-
денные на ряде АД разных мощностей и 
частот вращения, подтверждают возмож-
ность использования в качестве диагностиче-
ских параметров напряженностей ВЭМП, 
измеренных в фиксированных точках, распо-
ложенных на корпусе АД либо вблизи его — 
в зоне лобовых частей.

Установлено, что каждый эксплуатацион-
ный режим при изменении технического 
состояния АД характеризуется строго инди-
видуальным «портретом», при котором 
уровни низкочастотных (50 Гц) составляю-
щих напряженностей ВЭМП существенно 
изменяются по сравнению с исходными.

Исследования показывают [1], что наибо-
лее целесообразными «портретами» как 
исходными, так и при изменении нагрузки 
АД являются «портреты», зафиксированные 
в поперечной плоскости, перпендикулярной 
оси вращения АД, и определенные с помо-
щью измерений в 6-8 точках, равномерно 
распределенных по окружности корпуса АД, 
либо в непосредственной близости, на рас-
стоянии до 2 см [1].

В качестве измерительных устройств 
использовались специальные индуктивные 
датчики с большим числом витков  
(5000–10000 витков).

Экспериментальные исследования прово-
дились на двигателях, имеющих специаль-
ные отпайки обмоток статора, что позволило 
имитировать следующие дефекты:

• обрыв фазы;
• короткое замыкание части витков фазы;
• межфазное замыкание обмотки ста-

тора;
• снижение сопротивления изоляции.
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Результаты измерений напряженностей 
ВЭМП при возникновении дефектов свиде-
тельствуют о существенных их изменениях 
по сравнению с исходными эксплуатацион-
ными режимами. Эти изменения в зависимо-
сти от характера имитируемых неисправно-
стей отличаются от исходных на 40-200 % и 
позволяют по виду «портрета» достоверно 
оценить характер неисправностей и места их 
расположения. Результаты исследования при-
ведены в таблице 1.

Проведенные исследования также под-
тверждают, что «портреты» ВЭМП являются 
устойчивыми диагностическими параме-
трами не только для оценки технического 
состояния АД в определенные моменты вре-
мени, но и могут быть успешно использо-
ваны для решения задач прогнозирования 
времени их безотказной работы.

Возможность решения задач прогнозиро-
вания обуславливается тем обстоятельством, 
что в большинстве случаев отказы являются 

следствием постепенного накапливания 
повреждений, старения и изнашивания изо-
ляции.

Исследования отказов, проведенные на 
реальных объектах с более 5000 АД с высо-
тами осей вращения от 90 до 250 мм [4], 
показывают, что между средней наработкой 
до отказа и величинами, характеризующими 
эксплуатационные факторы (температурой 
обмотки, частотой пусков и вибрационной 
скоростью) существует определенная функ-
циональная зависимость, позволяющая при 
известных данных для конкретного эксплуа-
тационного режима определить время нара-
ботки до отказа. Располагая зависимостями 
напряженностей ВЭМП в исходном состоя-
нии и при наличии дефектов в функции вре-
мени наработки до отказа, можно определить 
вероятное оставшееся время безотказной 
работы по величинам изменения характери-
стик ВЭМП для любого расчетного времени.

Напряжение 
на измерительной 

катушке 
в контрольных 

точках (Uк·10-2 B)

Основные технические характеристики

2 кВт
220 В 15 А

2850 об./мин

5 кВт
220 В 16 А

2870 об./мин

3 кВт
220 В 12 А

1450 об./мин

8 кВт 
380 В 15 А

2900 об./мин

2 кВт
220 В 5 А

2850 об./мин

Режим Х.Х.

1 2,5 8 18 25 12
2 2,3 7,8 16 23 14
3 2,5 8,2 19 21 15
4 2,2 8,7 17 24 13
5 2,7 8,1 20 23 14

Витковое  
замыкание

1 — — 41 80 48
2 — — 35 78 47
3 — — 43 82 55
4 — — 37 80 62
5 — — 35 81 58

Межфазное 
замыкание

1 — — 85 160 110
2 — — 6 150 120
3 — — 70 150 120
4 — — 91 170 110
5 — — 75 150 100

Обрыв фазы

1 — — 11 13 4
2 — — 8 10 3
3 — — 9 11 4
4 — — 10 13 5
5 — — 8 11 4

Рабочий  
режим 0,8 Рн

1 9,0 12 21 28 14
2 8,5 11 19 27 13
3 9,7 13 20 26 16
4 7,8 13 23 30 12
5 7,4 12 21 28 15

Таблица 1. Данные замеров внешнего электромагнитного поля исследуемых электродвигателей
(поперечный «портрет»)
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Выводы
Для определения технического состояния 

АД в качестве ди агностического параметра 
может быть использована напряженность 
ВЭМП, измеренная на корпусе АД в зоне 
лобовых частей обмотки статора.

Характер измерения параметров ВЭМП в 
зависимости от времени безотказной работы 
позволяет использовать их при реше нии 

вопросов прогнозирования технического 
состояния АД.

Наиболее реальным следует считать 
второй случай, который предполагает регу-
лярное измерение сопротивления изоляции с 
помощью корабельного мегомметра и других 
средств измерения, контроль изоляции кабеля 
и его техническое обслуживание.
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ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ ПРИВОДЫ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ 
АДАПТИВНЫМИ КРЫЛЬЯМИ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ
Для управления полетом современного самолета используется широкий набор аэродина-

мических поверхностей. Управление этими поверхностями производится различного рода 
силовыми приводами: гидравлическими, пневматическими и электрическими. Наиболее 
перспективными являются электроприводы ввиду их простоты конструкции и высоких 
массогабаритных показателей. 

Усилия, необходимые для перемещения аэродинамической поверхности, для каждого само-
лета определяются площадью поверхности, скоростью, высотой полета и другими условиями.

Следует отметить, что основная масса несущей системы самолета и рулевых поверхно-
стей сосредоточена в силовых приводах. Поэтому разработка простых электромеханиче-
ских приводов с высокими массогабаритными показателями как замена гидравлическим 
системам является актуальной научно-технической задачей. В настоящее время электро-
приводы находят применение в системах управления положением самолета и механизацией 
крыла. Более широкое использование электроприводов ограничено вследствие необходи-
мости обеспечения ресурса и надежности механической части электропривода, одним из 
решений данной проблемы является поглощение воспринимаемых аэродинамических 
нагрузок в фиксированном положении выходного звена.

Перспективным направлением в современном самолетостроении является применение 
адаптивного крыла с измененяемой формой и геометрией. Применение электроприводов с 
высокими энергетическими и массогабаритными показателями для управления адаптивными 
крыльями позволит снизить полетную массу и оптимизировать характеристики самолета.

Конструкция электропривода предполагает использование бесколлекторного электро-
двигателя с постоянными магнитами и датчиками положения совместно с двухступенчатым 
редуктором, электромагнитной муфтой и датчиками обратной связи. Однако электромеха-
нические приводы имеют ряд недостатков, обусловленных низкой надежностью механиче-
ского редуктора, наличием люфтов, а также возникновением высоких механических нагру-
зок под действием аэродинамических сил в пассивном режиме работы привода.

В разрабатываемом электроприводе критичным параметром является быстродействие, 
которое в основном определяется используемыми электродвигателем и редуктором.

Разработанная конструкция электропривода не уступает по своим энергетическим и мас-
совым показателям зарубежным электрогидравлическим приводам и приводам-аналогам.

Ключевые слова: аэродинамические нагрузки, электромеханический привод, конструк-
ция привода, адаптивное крыло, летательный аппарат.
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ELECTROMECHANICAL ACTUATORS TO CONTROL 
ADAPTIVE COMPLIANT AIRCRAFT WINGS

A wide range of airfoil surfaces is used to control the flight of a modern aircraft. These sur-
faces are controlled by various power actuators: hydraulic, pneumatic, or electric. The latter are 
the most promising option thanks to their simple design and high mass-dimension value. 

The effort required to move the airfoil surface is aircraft-specific and depends on the surface 
area, flight speed and altitude, and other factors.

Note that the power actuators represent the bulk of the airframe and control surfaces. That is 
why developing simple electromechanical actuators with higher mass-dimension values to replace 
the dominant hydraulic system is a topical scientific and technical problem. As of today, electric 
actuators are used to position the aircraft and control its high-lift devices. Use of such actuators is 
not being expanded because of the need to prolong the service life and improve the reliability of 
the mechanical portions of such actuator. One solution is to fix the position of the output arm and 
make it absorb aerodynamic loads taken.

Use of adaptive compliant wings with adjustable shape and geometry is a promising trend in 
modern aircraft building. Use of electric actuators with higher power and mass-dimension values 
to control adaptive compliant wings will reduce the flight weight and optimize the characteristics 
of the aircraft.

This electric actuator design implies using permanent magnet synchronous motors with posi-
tion sensors, two-stage reducers, electromagnetic coupling, and feedback sensors. However, elec-
tromechanical actuators have a number of shortcomings due to less reliable mechanical gear, 
backlash, as well as high mechanical loads occurring under the effect of aerodynamic forces when 
the actuator operates in the passive mode.

For the electric actuator we are developing, the critical parameter is the actuator speed that 
mainly depends on the motor and the reducer in use.

The developed actuator design is not inferior to foreign-made electrohydraulic actuators and 
similar drives in terms of power and mass values.

Key words: aerodynamic forces, electromechanical actuator, actuator design, adaptive wing, 
aircraft.

Для управления полетом современного 
самолета используется широкий набор аэро-
динамических поверхностей (рисунок 1), для 
управления этими поверхностями применя-
ются различного рода силовые приводы: 
гидравлические, пневматические и электри-
ческие. Наиболее перспективными в этом 
плане являются электроприводы ввиду про-
стоты их конструкций и высоких массогаба-
ритных показателей. 

Усилия, необходимые для перемещения 
аэродинамической поверхности, для каждого 
самолета определяются площадью поверх-
ности, а также режимами полета летатель-
ного аппарата.

Как видно из работы [1], электроприводы 
для управления рулевыми поверхностями 
самолета находят широкое применение и 
могут заменить гидравлические приводы, так 
как по своим параметрам они обеспечивают 
вполне конкурентные цифры. Так, при уча-
стии ФГУП «ЦАГИ» разработан и испытан 
линейный электропривод, предназначенный 

для отклонения руля высоты самолета [2], в 
«МАИ» спроектирован электропривод руля 
направления вращательного и поступатель-
ного действия [3], в АО «Электропривод» раз-
работаны несколько систем: электроприводы 
стабилизатора ЭПС-324 и триммирования 
ЭПТ-324 самолета Ту-324 [4]. В самолетах 
компании Embraer и Lockheed Martin приме-
няются электроприводы стабилизатора.

Концепция построения системы электро-
приводов предполагает использование бес-
коллекторного электродвигателя с постоян-
ными магнитами и датчиками положения 
совместно с двухступенчатым редуктором, 
электромагнитной муфтой и датчиками 
обратной связи. Однако электромеханиче-
ские приводы имеют ряд недостатков: невы-
сокая надежность механического редуктора, 
наличие люфтов, а также возникновение 
высоких нагрузок, обусловленных аэродина-
мическими силами в пассивном режиме 
работы привода.
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На кафедре электромеханики Уфимского 
государственного авиационного технического 
университета разработаны конструктивные 
схемы, обеспечивающие повышение надеж-
ности и ресурса электропривода за счет сни-
жения механических напряжений в пассивном 
режиме работы. В первом варианте (рисунок 
2, а) снижение нагрузок осуществляется за 
счет демпфирования колебаний в пассивном 
режиме при помощи электромеханических 
демпферов, а во втором (рисунок 2, б) — при 
помощи упругой муфты. При этом компенса-
ция электромеханическими демпферами не 
всегда нецелесообразна, так как для демпфи-
рования больших механических нагрузок 
необходимы электромеханические демпферы 
с большими массогабаритными показателями.

На рисунке 2, а: 1 — корпус; 2 — шарико-
винтовая пара; 3 — гайка шарико-винтовой 
пары, выполненная в виде двухстороннего 
конического зубчатого колеса; 4 — винт 
шарико-винтовой пары; 5 — упорный под-
шипник; 6 — электродвигатель; 7 — датчик 
положения ротора; 8 — система управления; 
9 — электромеханические демпферы; 10 — 
зубчатые колеса; 11 — вал электродвигателя; 
12 — коническое зубчатое колесо.

На рисунке 2, б: 1 — электродвигатель; 2 
— датчики положения выходного звена; 3 — 
корпус; 4 — шарико-винтовая пара; 5 — 
гайка шарико-винтовой пары; 6 — винт 
шарико-винтовой пары; 7 — электромагнит-
ная муфта сухого трения; 8 — аксиальный 
подшипник; 9 — упругая муфта.

Рисунок 1. Необходимые усилия для перемещения аэродинамических поверхностей
 магистрального самолета

Рисунок 2. Конструктивные схемы электроприводов: 
с применением электромеханических демпферов (а), с применением упругой муфты (б)
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Разработанный на основе предложенных 
конструктивных схем эскизный проект элек-
тропривода, представленный на рисунке 3, 
можно масштабировать на любые энергети-
ческие характеристики с соизмеримым уве-
личением массогабаритных показателей, а 
также сохранением параметров по быстро-
действию. 

На рисунке 3: 1 — электродвигатель; 2 — 
коническо-цилиндрический редуктор; 3 — 
электромагнитная тормозная муфта; 4 — 
упругая муфта; 5 — гайка шарико-винтовой 
пары; 6 — винт шарико-винтовой пары; 7 
— датчики положения выходного звена; 8 — 
выходное звено.

В разрабатываемом электроприводе кри-
тичным параметром является быстродей-
ствие, которое, в основном, определяется 
электродвигателем.

Разработанная конструкция электропри-
вода не уступает по своим энергетическим и 
массовым показателям зарубежным электро-
гидравлическим приводам и приводам-ана-
логам и имеет быстродействие, соизмеримое 
с их показателями (таблица 1). 

Электромеханические приводы с регули-
руемым электродвигателем и механическим 
редуктором применяются на самолётах:

— А-380 — для отклонения предкрылков 
и стабилизатора;

— Boeing 787 — приводы спойлеров и 
тормозов шасси;

— Ту-204 — приводы перемещения пред-
крылков и закрылков; 

— АН-70 — приводы для выпуска и 
уборки закрылков; 

— Ту-324 — привод стабилизатора и 
привод триммирования и регулирования 
загрузки рычагов систем управления.

Одной из перспектив развития в управле-
нии самолетом на данный момент является 
улучшение характеристик крыла за счет 
выполнения механизации в виде единых эле-
ментов, в котором носовые и хвостовые части 
выполняются отклоняемыми, без ухудшения 
аэродинамического качества.

Деформируемая бесшовная поверхность 
создается с применением материалов, 
используемых в аэрокосмической отрасли: 
алюминия, титана, волоконно-армированных 
полимерных композитов. При этом поверх-
ность может перемещаться вверх или вниз в 
потоке встречного воздуха. На рисунке 4 
показаны сечения аэродинамического про-
филя адаптивного крыла в различных поло-
жениях: при отклонении вверх, нейтральном 
положении и отклонении вниз. 

Рисунок 3. Конструкция электропривода

 Разработанная 
конструкция

UTC Aerospace 
(установлены 

на F-35)

EBHA Liebherr 
(установлены 

на А-330)

МАИ (ММЗ 
Рассвет) АО «Электропривод»

Масса , кг 17 48 48 20 2,7
Скорость, 
мм/с 120–134 90–110 90–110 91 10

Усилие, Н 15000 65000 70000 4600 3920

Таблица 1. Сопоставление параметров разработанной конструкции электропривода с другими типами 
приводов
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Данная технология применяется в само-
летах фирмы Airbus в крыле с управляемой 
кривизной, на самолётах Boeing 787 для 
изменения кривизны задней части профиля 
крыла, в самолете Boeing X-53 по программе 
активного аэроупругого крыла. Разработками 
адаптивного крыла занимается компания 
FlexSys. Данной технологией был оснащён 
экспериментальный Gulfstream III.

Преимуществами адаптивных крыльев 
являются:

— экономия топлива за счет выигрыша в 
аэродинамическом качестве;

— снижение шума летательного аппарата 
из-за отсутствия щелей в механизации;

— высокая надежность (отсутствие под-
вижных частей в механизме изменения 
формы);

— снижение веса — масса самого крыла 
снижается за счет отказа от большого коли-
чества приводов;

— высокая эффективность управления 
аэродинамическими плоскостями при 
помощи электроприводов.

Существует несколько концепций адап-
тивных крыльев [5-7]. На рисунке 5 представ-
лена одна из существующих конструкций. 
Основной задачей является нахождение кон-
струкции, способной деформироваться и 
одновременно выдерживать аэродинамиче-
ские нагрузки. Решение данной задачи заклю-
чается в разработке многопрофильной 
поверхности, которая состоит из жестких и 
гибких сегментов. При этом получается 
структура, которая остается эластично ста-
бильной под действием внешних аэродина-
мических нагрузок.

В гибкой части имеется несколько после-
довательных блоков, соединенных друг с 
другом посредством шарниров, расположен-
ных на линии аэродинамического профиля и 
управляемых электроприводами.

Выводы
Подводя итог, следует отметить, что 

основная масса несущей системы самолета и 
рулевых поверхностей сосредоточена в сило-
вых приводах. Поэтому разработка простых 
электромеханических приводов с высокими 
массогабаритными показателями на замену 
преобладающим гидравлическим системам 
является актуальной научно-технической 
задачей. В настоящее время электроприводы 
находят применение в системах управления 
положением самолета и механизацией крыла. 
Более широкое использование электроприво-
дов в данном направлении задерживается 
из-за необходимости обеспечения ресурса и 
надежности механической части электропри-
вода. Одним из решений данной проблемы 
является поглощение воспринимаемых аэро-
динамических нагрузок при фиксированном 
положении выходного звена. 

Перспективным направлением в совре-
менном самолетостроении является приме-
нение адаптивного крыла с измененяемой 
формой и геометрией. Применение электро-
приводов с высокими энергетическими и 
массогабаритными показателями для управ-
ления адаптивными крыльями позволит сни-
зить полетную массу и оптимизировать 
характеристики самолета.

Рисунок 4. Сечения аэродинамического профиля адаптивного крыла в различных положениях

Рисунок 5. Концепция адаптивного крыла
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МОДЕЛИРОВАНИЕ И АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ 
САМОЗАПУСКА АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

СОБСТВЕННЫХ НУЖД
Поскольку мощность электрических станций постоянно увеличивается и мощность электро-

двигателей собственных нужд (СН) также растет, то очень важно исследовать динамические 
характеристики двигателей собственных нужд, а именно пусковые характеристики не только 
при включении, но и характеристики выбега и самозапуска после кратковременного по времени 
аварийного отключения электрической сети или глубокой посадки напряжения до некоторого 
остаточного значения, т.е. исследовать способность электродвигателя или группы электродви-
гателей восстанавливать нормальный режим работы без вмешательства персонала.

В связи с этим был проведены анализ и исследование вопросов самозапуска электродвигате-
лей собственных нужд путем имитационного моделирования режимов работы одного асин-
хронного двигателя повышенной мощности и группы двигателей (совместно) с различного 
вида нагрузкой на валу для обеспечения их динамической устойчивости при кратковременных 
перерывах электроснабжения. На основании проведенного анализа была разработана методика 
проверки успешного самозапуска электродвигателей собственных нужд. Разработанная имита-
ционная модель может применяться как для исследования самозапуска единичного двигателя, 
так и для исследования поведения группы двигателей (более двух). Модель включает в себя 
модели асинхронных двигателей как наиболее часто применяемых для агрегатов собственных 
нужд, блоки нагрузки с переменными параметрами, а также модель источника питания, имити-
рующую сеть неограниченной мощности с возможными аварийными ситуациями во времени, 
от полного отсутствия напряжения до некоторого остаточного значения. Разработанная ком-
пьютерная имитационная модель для исследования электромагнитных процессов, происходя-
щих при самозапуске асинхронных двигателей СН, обладает довольно простой структурой, что 
облегчает работу практическому пользователю. При всей простоте компьютерная модель позво-
ляет: осуществить проверку правильности выбора асинхронных двигателей СН и нагрузочных 
механизмов по мощности, проверив потребляемый ток и время выбега; проверить обеспечен-
ность успешного самозапуска как одиночных двигателей, так и группового самозапуска (более 
двух в группе) и выбрать рациональное время ступенчатого включения, на основании этой 
проверки выявить агрегаты, которые не обеспечивают самозапуск, и подключить к ним автома-
тику; осуществить проверку самозапуска группы асинхронных двигателей СН не только на 
нормированной паузе напряжения питания, но и при других возможных временах аварии, изме-
няя заданное время таймера включения.

Ключевые слова: асинхронный двигатель собственных нужд, самозапуск, имитацион-
ное моделирование, пуск, выбег, самозапуск, вентиляторная нагрузка.
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MODELING AND ANALYSIS OF OPPORTUNITIES  
SELF INDUCTION MOTORS OWN NEEDS

Since the power of power stations is constantly increasing, power of electric motors of own 
needs is also increasing, it is important to explore the dynamic characteristics of the engine's own 
needs, namely, starting performance not only at startup, but also the characteristics of run-down 
and self after a short time of emergency power outage or deep planting voltage up to some resid-
ual value, i.e., the ability of the electric motor or motors group to restore normal operation without 
human intervention.

In this connection, an analysis of and study on their own self-starting motor needs (SN) through 
simulation modeling performance levels of high-power induction motor and the engine group, 
together with various types of load on the shaft to ensure their dynamic stability during short inter-
ruptions of power supply. method of verification of successful self-starting motor own needs has 
been developed on the basis of the analysis. The developed simulation model can be used for 
self-study of a single motor, and to study the behavior of a group of engines (more than two). The 
model includes a model of induction motors, the most commonly used units for their own use, 
load units with variable parameters, as well as the power supply model simulates unlimited capac-
ity network with possible emergencies in time, from the total absence of residual voltage to a 
certain value.

Developed a computer simulation model for the study of electromagnetic processes occurring 
during the self-induction motors, has a relatively simple structure that facilitates the work of the 
practical user. Despite the simplicity of a computer model, you can: to verify the correctness of 
the choice of induction motors HF and loading mechanisms for power, check the current con-
sumption and run-time; check to ensure the successful self as a single engine and group self (more 
than two per group) and choose a time efficient step-inclusion on the basis of this test to identify 
the units that do not provide self-starting and connect them to the automation; to verify the self-SN 
group of asynchronous motors not only on hiatus normalized supply voltage, but also at other 
times of possible accident, change the time on-time. 

Key words: asynchronous motor's own needs, self-starting, simulation, commissioning, run-
on, self-starting, fan load.

Автономность мощных энергоблоков 
электростанций требует решения вопросов 
надежности работы агрегатов его собствен-
ных нужд (СН) как относительно самих схем 
электропитания, так и надежности работы 
механизмов СН в переходных и аварийных 
режимах. В связи с этим, актуальным явля-
ется вопрос о возможности и способах  
обеспечения самозапуска ответственных 
электромеханизмов, в частности, электродви-
гателей (ЭД) собственных нужд электростан-
ций [1, 2].

Вид и исполнение электродвигателя при-
вода, управляющего механизмами СН боль-
шой мощности на электрических станциях, 
зависит от назначения, ответственности и 
места установки агрегата. При этом важно 
исследовать динамические характеристики 
двигателей СН, т.е. пусковые характеристики 
при включении, выбеге и самозапуске в ава-
рийных режимах работы. В связи с этим 
необходимо решение вопроса устойчивого 
самозапуска электродвигателей после огра-

ниченного по времени аварийного отключе-
ния электрической сети или резкого сниже-
ния напряжения до некоторой остаточной 
величины, т.е. способность ЭД или группы 
ЭД восстанавливать нормальный режим 
работы без вмешательства персонала.

Для обеспечения безаварийной работы 
агрегатов и механизмов СН требуется про-
ведение либо тщательного расчетного, либо 
экспериментального исследования указан-
ных режимов их работы, возникающих при 
аварийных ситуациях (коротких замыканиях, 
переключениях источников питания, пусках, 
переключениях ЭД и др.). До настоящего вре-
мени теоретические расчёты самозапуска ЭД 
СН проводятся по механическим характери-
стикам или по математическим моделям 
тепловых процессов [1, 3, 4]. На основании 
этих расчетов делается вывод об успешности 
или неуспешности самозапуска, а также 
намечаются мероприятия, которые бы облег-
чили условия самозапуска. Как правило, 
подобные расчеты трудоёмки и неточны 
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вследствие значительных упрощений физи-
ческих процессов, происходящих в электри-
ческих двигателях. 

Данные о самозапуске, полученные прак-
тическим путем при испытаниях электродви-
гателей СН, также обладают недостаточными 
информативными возможностями из-за 
невозможности вывода испытываемой части 
оборудования из работы, а также ограничен-
ностью возможных ситуаций самозапуска ЭД 
СН. Имеются единичные работы, посвящен-
ные моделированию поведения оборудования 
СН, состоящие из сложных фундаментальных 
программных комплексов, выполняющих 
кроме расчетов самозапуска ЭД расчеты 
исходного установившегося режима, режима 
короткого замыкания, группового выбега ЭД 
и группового самозапуска ЭД после восста-
новления нормального режима [5]. Не каж-
дому энергетическому предприятию разра-
ботка или приобретение подобного комплекса 
по силам с финансовой точки зрения.

В настоящей статье приведены результаты 
исследования вопросов самозапуска электро-
двигателей собственных нужд электрических 
станций путем математического и имитаци-
онного моделирования режимов работы 
одного асинхронного двигателя повышенной 
мощности или группы двигателей совместно 
с различного вида нагрузкой на валу для обе-
спечения их динамической устойчивости при 
кратковременных перерывах электроснабже-
ния. Ранее авторами было проведено иссле-
дование поставленной задачи в среде 
MATLAB & Simulink [6]. Однако на практике 
подобная модель вызывала затруднения в 
связи со сложной структурой. Поэтому для 
упрощения восприятия решения задачи в 
качестве среды моделирования был выбран 
прикладной пакет MATLAB & Simulink & 
SimPowerSystems, в котором была реализо-
вана не только модель асинхронного двига-
теля повышенной мощности с постоянной и 
вентиляторной нагрузкой, которая обычно 
присутствует у двигателей СН, но и получить 
модель системы электропитания при аварий-
ной ситуации как по времени, так и по вели-
чине проседания напряжения.

Моделирование проводилось для двига-
теля марки 4А3М-160, параметры которого 
следующие: Uном = 6 кВ; мощность двигателя 
Pном = 16000 кВт; номинальный ток Iн = 107 А; 

частота f = 50 Гц; число оборотов в минуту 
nном = 1500 об./мин; число пар полюсов ста-
тора рn = 2; сопротивление обмотки статора 
R1 = 0,5 Ом; приведенное сопротивление 
обмотки ротора 0,58 Ом; собственная индук-
тивность обмотки статора L1 = 0,02 Гн; при-
веденная собственная индуктивность обмотки 
ротора L2 = 0,0003 Гн; взаимная индуктив-
ность обмоток статора и ротора L12 = 1,06 Гн; 
момент инерции J = 30 кг∙м2 .

Для обеспечения самозапуска необходимо 
правильно выбрать мощность неотключае-
мых двигателей ответственных механизмов, 
исходя из условия возможности их самоза-
пуска, т.е. обеспечить при самозапуске такое 
восстанавливающееся напряжение, чтобы 
двигатели смогли развернуться до нормаль-
ной скорости при допустимом дополнитель-
ном нагреве их обмоток.

Для двигателей с ответственными нагруз-
ками самозапуск, согласно нормам времени, 
должен быть произведен сразу же после 
аварии, т.е. в горячем состоянии, через 2,5 с. 
В зависимости от класса изоляции обмоток 
статора превышение температуры двигателя 
может быть принято 135 оС. 

За время пуска двигатели СН потребляют 
от сети ток в 4–5 раз больше Iном. Допускается, 
что двигатели СН питаются, как правило, от 
сети неограниченной мощности, и дополни-
тельное падение напряжения в трансформа-
торе питания имеет небольшую величину, 
поэтому считается, что запуск единичного 
двигателя происходит при напряжении Uном. 
Если выдержана норма времени аварийного 
состояния и единичный двигатель обеспечи-
вает самозапуск из горячего состояния, то 
время самозапуска должно быть меньше вре-
мени пуска, и превышение температуры не 
будет выше допустимого независимо от типа 
нагрузки.

Если же авария длится более нормирован-
ного времени, или двигатель СН имеет 
нагрузку более номинальной, или не выпол-
няются требования в групповому запуску 
(включение реакторов в цепь статора каж-
дого двигателя, обеспечивающего для группы 
двигателей условия как для единичного), то 
выбег двигателей может закончиться их оста-
новкой. 

В этом случае самозапуск длится дольше, 
чем пуск, при этом обмотки двигателя нагре-
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ваются. Поэтому успешным считается такой 
самозапуск, когда выбег двигателя не окан-
чивается остановкой, после восстановления 
питания двигатели разгонятся до рабочей 
скорости, при этом температура обмоток не 
превысит допустимого значения. 

Основные допущения, принятые при 
моделировании: 

— время аварии (отсутствия напряжения 
питания двигателей) — 2,5 с;

— двигатели одинаковой мощности, отли-
чающиеся типом нагрузки (постоянная и вен-
тиляторная);

— при групповом запуске двух двигателей 
в цепь статора была введена индуктивность 
реактора;

— основным пакетом моделирования был 
выбран пакет структурного моделирования 
электротехнических устройств и систем в 
Simulink SimPowerSystems, позволяющий 
моделировать сложные многодвигательные 
системы;

— пуск и самозапуск двигателей осущест-
вляется совместно с нагрузкой на валу;

— при групповом пуске включение двига-
телей осуществляется ступенчато.

На рисунке 1 показана структурная схема 
для моделирования самозапуска единичного 
асинхронного двигателя с вентиляторной и 
постоянной нагрузками. 

Подсистемы 1, 2, 3 (рисунок 2) представ-
ляют собой три идеальных ключа, програм-
мируемых с помощью таймера, с помощью 
которых задается время прерывания напря-
жения — время аварии. На рисунке 3 пока-
заны осциллограммы, снятые на модели при 
разной величине вентиляторной нагрузки.

На рисунке 4 представлена структурная 
схема моделирования группового самозапу-
ска асинхронных двигателей СН, на рисунке 
5 показаны осциллограммы, снятые при 
моделировании.

Пуск двигателей осуществляется со сдви-
гом во времени на 1,1 с, время аварии и вос-
становление напряжения зафиксировано 
через 3,5 с. Двигатели нагружены вентилля-
торной нагрузкой как наиболее часто приме-
няемой для двигателей СН. Нагрузка второго 
двигателя в два раза больше, чем у первого. 

Осциллограммы показывают, что самоза-
пуск обоих двигателей успешный, время 
самозапуска меньше, чем при пуске, т.к. 

Рисунок 1. Структурная схема моделирования самозапуска единичного 
асинхронного двигателя 

Рисунок 2. Структурная схема модели, имитирующей аварию на электростанции 
с последующим включением
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Рисунок 3. Осциллограммы единичного самозапуска асинхронного двигателя c вентиляторной нагрузкой 
Мс= 0.1ω2: ω (t), M(t) (а); IcA(t) (при нагрузке Мс= 0.1ω2) (б); IcA(t) (при нагрузке Мс= 0.6ω2) (в)

Рисунок 4. Структурная схема моделирования группового самозапуска асинхронных двигателей
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самозапуск происходит при горячем состоя-
нии двигателей. Осциллограммы фазных 
токов, приведенные на рисунке 6, показы-
вают, что токи при выбеге и при самозапуске 
не превышают номинальных значений как по 
величине, так и по времени, что тоже говорит 
об успешном самозапуске.

Выводы
Разработанная компьютерная имитационная 

модель для исследования электромагнитных 
процессов, происходящих при самозапуске 
асинхронных двигателей СН, обладает 
довольно простой структурой, что облегчает 
работу практическому пользователю. При всей 
простоте компьютерная модель позволяет:

1) осуществить проверку правильности 
выбора асинхронных двигателей СН и нагру-

зочных механизмов по мощности, проверив 
потребляемый ток и время выбега;

2) проверить обеспеченность успешного 
самозапуска как одиночных двигателей, так 
и группового самозапуска (более двух в 
группе) и выбрать рациональное время сту-
пенчатого включения, на основании этой 
проверки выявить агрегаты, которые не обе-
спечивают самозапуск и подключить к ним 
автоматику;

3) осуществить проверку самозапуска 
группы асинхронных двигателей СН не 
только на нормированной паузе напряжения 
питания, но и при других возможных време-
нах аварии, изменяя заданное время таймера 
включения.

Рискнок 5. Осциллограммы грууппового самозапуска асинхронных двигателей 
c вентиляторной нагрузкой 

Рисунок 6. Осциллограммы токов статора двух двигателей при самозапуске: ток статора менее нагруженного 
первого двигателя (а); ток статора более нагруженного второго двигателя (б)
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APPLYING OF DOPPLER SIGNAL AMPLITUDE SELECTION 
FOR MEASURING OF EXTENDED OBJECTS MOTION SPEED
The article considers the applying of amplitude selection of the Doppler signal used to deter-

mine the speed of motion of extended objects by short-range radiolocation devices. The task of 
using the channel of speed measurement in extended objects detectors is justified. It is shown that 
to solve the above-mentioned task the threshold method of processing the Doppler signal can be 
used, where only the part of the signal that has the amplitude exceeding some specified value is 
subjected to demodulation. The main statistical characteristics of the instantaneous frequency of 
a signal depending on the threshold of processing are considered and the gain in measurement 
accuracy achieved by that is estimated.

The existence of statistical relationships between random deviations of frequency of the pro-
cessed signal and values of its envelope is shown. The expression for conditional density of prob-
ability distribution of frequency at which the values of the envelope of the signal exceed the 
specified threshold is given; the graphs of corresponding dependencies are presented. It is shown 
that the average value of the absolute deviation of signal frequency is inversely proportional to the 
relative level of its envelope.

The error in measurement of frequency of the processed signal is estimated. It is shown that 
the relative RMS value of the error for instantaneous frequency is determined as a function of 
threshold voltage. The correlation between the duration of the processed signal and the total dura-
tion of implementation is obtained. The rational value of threshold voltage is found. The expres-
sion determining the RMS relative error in determination of instantaneous speed is given.

The spectral density of the frequency of the processed signal in the threshold mode of demod-
ulation is analyzed. It is shown that the variance of the frequency of the Doppler signal in this 
mode is finite and decreases with the threshold increase. The values of its correlation function at 
zero, in contrast to non-threshold demodulation, are finite and will decrease with the increase of 
threshold voltage.

It is shown that the spectral density of instantaneous frequency fluctuations at zero, which is 
the integral of the correlation function, also will decrease with the threshold increase. The obtained 
expression of correlation function of the instantaneous frequency through the use of mathematical 
modeling is analyzed.

It is shown that the estimate of the spectral density of a random component of the instantaneous 
frequency of the signal can be found in two ways: using Fourier-transform of the correlation func-
tion and using the method of Cooley-Tuckey. The graphical dependencies of the families of cor-
relation functions of a random frequency and a spectral density of frequency for different thresh-
old values are presented. It is shown that the increase of the threshold leads to a narrowing of the 
spectrum and also to the decrease of its absolute values at the respective frequencies.
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As a result of the theoretical and numerical analysis, the estimates of a potentially achievable 
accuracy of measurement of motion parameters of extended objects by Doppler short-range detec-
tion devices in the threshold mode of demodulation are given. It is proved that the introduction of 
amplitude threshold in contrast to the non-threshold demodulation of the Doppler signal allows us 
not only to obtain the final values of variance of the estimation of motion speed of an extended 
object in a broad band of frequencies, but also to reduce spectral components of phase noise.

Key words: amplitude selection, threshold method, Doppler signal, extended object, statistical 
characteristics of instantaneous frequency, frequency measurement accuracy, spectral density of 
frequency.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АМПЛИТУДНОЙ СЕЛЕКЦИИ 
ДОПЛЕРОВСКОГО СИГНАЛА ПРИ ИЗМЕРЕНИИ СКОРОСТИ 

ДВИЖЕНИЯ ПРОТЯЖЕННЫХ ОБЪЕКТОВ
В статье рассмотрено использование амплитудной селекции доплеровского сигнала, 

используемой при определении скорости движения протяженных объектов радиотехниче-
скими устройствами ближнего действия. Обоснована задача применения канала измерения 
скорости в обнаружителях объектов. Показано, что для решения названной задачи может 
быть использован пороговый способ обработки доплеровского сигнала, при котором демо-
дуляции подвергается только часть сигнала, имеющая амплитуду, превышающую некото-
рое заданное значение. В статье рассмотрены основные статистические характеристики 
мгновенной частоты обрабатываемого сигнала в зависимости от порога и определена оцен-
ка достигаемого при этом выигрыша в точности измерения.

Показано существование статистической связи между случайными отклонениями часто-
ты обрабатываемого сигнала и значениями его огибающей. Получено выражение для услов-
ной плотности вероятности частоты, при которой значения огибающей сигнала превышают 
некоторый заданный порог; приведены соответствующие графики зависимостей. Показано, 
что среднее значение модуля отклонений частоты сигнала обратно пропорционально отно-
сительному уровню его огибающей. 

Произведена оценка погрешности измерения частоты сигнала. Показано, что относи-
тельное среднеквадратичное значение ошибки для мгновенной частоты определяется как 
функция порогового напряжения. Получена зависимость между длительностью полезного 
сигнала и общей длительностью реализации. Установлено рациональное значение уровня 
порогового напряжения. Приведено выражение для определения среднеквадратичной отно-
сительной ошибки определения мгновенной скорости.

Осуществлен анализ спектральной плотности частоты обрабатываемого сигнала в поро-
говом режиме демодуляции. Показано, что дисперсия частоты доплеровского сигнала в 
этом режиме конечна и падает с ростом порога. При этом, значения ее корреляционной 
функции в нуле, в отличие от беспороговой демодуляции, также конечны и будут падать с 
ростом порогового напряжения. 

Показано, что спектральная плотность флуктуаций мгновенной частоты в нуле, пред-
ставляющая собой интеграл от корреляционной функции, будет падать в функции порога. 
Осуществлен анализ полученного выражения корреляционной функции мгновенной часто-
ты посредством использования машинного моделирования. 

Показано, что оценка спектральной плотности случайной компоненты мгновенной 
частоты сигнала может быть найдена двумя способами: через Фурье-преобразование кор-
реляционной функции и с помощью метода Кули и Тьюки. В качестве результатов прове-
денного численного анализа представлены графические зависимости семейств корреляци-
онных функций случайной частоты и спектральной плотности частоты при различных 
величинах порога. Увеличение порога приводит как к сужению спектра, так и к уменьше-
нию всех его абсолютных значений на соответствующих частотах.

В результате проведенных теоретического и численного анализов даны оценки потенци-
ально достижимой точности измерения параметров движения протяженных объектов 
доплеровскими устройствами обнаружения ближнего действия в пороговом режиме демо-
дуляции. Доказано, что введение амплитудного порога в отличие от беспороговой демоду-
ляции доплеровского сигнала позволяет получить конечные значения дисперсии оценок 
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Introduction
In [1] was noted that short-range radio loca-

tion devices (SRRLD) may be optimized pri-
marily by adaptation. One of the ways of adapta-
tion is possible through speed measuring of 
detected object if the detection is fulfilled on the 
basis of Doppler signal processing. As a result, 
in addition to detection SRRLD will perform the 
function of speed meter. Speed measurement (in 
a wide sense the parameters of movement of the 
object such as acceleration, the geometric sizes 
of the object, location) lets us solve the task of 
object detection of short-range radiolocation 
devices more accurately, for example we get 
some extra data about the object including spec-
trum of detection signal [2-5]. It also lets us pre-
dict its behavior in relation to boundaries of the 
detection area. In many cases, the measurement 
of the parameters of motion of the object is a 
separate task [6-13].

Next some aspects of the implementation of 
the speed measurement channel that can supple-
ment regular SRRLD will be studied. 

1. Problem statement
It is known [14, 15], that the presence of mul-

tiple «shiny» points in the measuring volume 
and their random position leads to significant 
fluctuations in the Doppler signal frequency, 
which is the measure of speed. These fluctua-
tions, called phase noise [16] can reach signifi-
cant values and significantly limit the accuracy 
of speed estimation.

Analysis of the instantaneous frequency of 
Doppler signal, received from two «shiny» 
points moving with the same speed, showed that 
its maximum values correspond to the minimum 
amplitude and, on the contrary, for large values 
of the envelope of the signal its frequency almost 
does not change.

Based on these results, threshold method of 
Doppler signal processing was proposed and 
implemented [17], which means that only that 
part is subject to demodulation, amplitude of 
which lies above a preassigned threshold. The 

speed values in intermediate moments of time 
are determined by interpolation of demodulation 
results.

Consider the basic statistical characteristics 
of instantaneous frequency depending on the 
threshold and assessment of win in the measure-
ment accuracy achieved in this case.

The task is solved for the Doppler signal, the 
model for which is narrowband normal random 
process of the type

 ,  (1)
where U(t) is envelope signal, w0 is carrier fre-
quency, j(t) is function reflecting the law of 
phase (frequency) modulation.

2. Statistical characteristics of instantaneous 
frequency

First, let us find a statistical relation between 
random deviations of the frequency φ(t) and the 
values of the envelope U(t). Two-dimensional 
probability density of values φ and U can be 
found on the basis of the known expression [18] 
for four-dimensional probability density

 , (2)

where the dispersion of the process (1) is σ2, the 
value of the second derivative of the correlation 
coefficient at zero is .

It is considered that (0) = ∆ω2, where Dω is 
half-width of the Doppler signal range on the 
level e–1/2 of its maximum. Integrating (2) for U 
and f within the range –∞, +∞ for U and –π, +π 
for f, we will get

Moving to a new relative variable:
,

where  is the average square of the 
envelope, we are getting

.  (3)
On the basis of this expression we will find 

the conditional density of frequency probability  

скорости движения протяженного объекта в широкой полосе частот и уменьшает все спек-
тральные компоненты фазового шума.

Ключевые слова: амплитудная селекция, пороговый способ, доплеровский сигнал, про-
тяженный объект, статистические характеристики мгновенной частоты, погрешность изме-
рения частоты, спектральная плотность частоты.
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, when the values of the signal enve-
lope exceed a preset threshold . 
By the definition [19] we can write 

. (4)
Then

, (5)

where W(z) is one-dimensional density probabil-
ity of the relative envelope.

In accordance with [18]
  . (6)
Substituting (4) and (6) in (5) and introducing 

the new relative variable y = φ/∆ω [20], we are 
getting
W2(y|z ≥ ztr ) = (1/ )exp(z2tr )(1+y)–3/2Г(3\2,x).
Here x = z2tr (1+y2); Г(3/2, x) is incomplete 

gamma function. 
A family of probability densities of instanta-

neous frequency fluctuations for different levels 
ztr is shown in Figure 1.

The graphs show that with the increase of the 
threshold levels ztr the probability of large devi-
ations of the frequency sharply decreases and 
probability of small deviations increases. 
Therefore, the value of root-mean-square error 
with the increase ztr should decrease. Of interest 
is the finding of a regression line that establishes 
a dependence of the expected value of the 

module of the frequency deviations from the 
preset value of the envelope. By definition

  ,  (7)

where m is the symbol of the expected value, 
 is the density of frequency probabil-

ity with set value z1. Substituting in (7) value  
 which, in accordance with (4) is 

equal to
,

we will get
 . (8)
As follows from (8), the mean value of the 

modulus of the frequency deviations is related 
to the relative level of the envelope z1 with 
inversely proportional dependence. The obtained 
results are the theoretical basis for the method of 
reducing the phase noise through amplitude 
selection of the Doppler signal.

3. Estimation of frequency measurement 
error

The dependence of the dispersion of devia-
tions from the threshold frequency can be found 
from the ratio

,

where values  and W(z) are determined 
by the expressions (3) and (6).

With regard to the latter, we can write
 (9)

where E1 is the integral exponential function.
The relative root-mean square value of error 

for the instantaneous frequency as a threshold 
function can be easily found from (9):

.
Introducing the designation , we 

will get:
 , (10)

where М is any positive integer.
Analysis of the dependence (10) shows that 

the mean square error at first decreases rapidly 
with the increase of the threshold, and then its 
steepness decreases.

On the basis of the expression (6) it is easy to 
get the ratio between the length of τus of the 
useful signal and the total duration of the imple-
mentation τ0:

Figure. 1. The dependence of the probability densities 
of instantaneous frequency fluctuations from the value 

of the specified threshold level
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,  (11)

where .
From the analysis of the dependence (11) fol-

lows that if with ztr = 1 the duration of the useful 
signal is 0,37 % from the duration of implementa-
tion, with ztr = 2 this value decreases to 2 %. From 
the above we can make a conclusion about inexpe-
diency of establishment ztr > 1,5, because the dura-
tion of the useful signal will be less than 10 % of 
the total duration of the implementation, and we 
will not get a significant reduction of the error. 

Measurement error can be further reduced by 
rational filtering [18] of the output signal of fre-
quency discriminator provided that we know 
correlation function or the spectral density of the 
instantaneous frequency for a given value of Utr.

The spectral density of the instantaneous fre-
quency of the multi-frequency Doppler signal 
with nonthreshold detection, as is known [16], 
is equal to the spectral density of a normal nar-
row-band process. Its values at zero S(0) are 
maximum and equal to 4,66Dω [18].

For nonthreshold detecting the root-mean-
square relative error of determination of the 
instantaneous speed will be equal to

,

where df is standard deviation of frequency 
Doppler signal, dv is standard deviation of speed 
of object, fD is frequency of Doppler signal, DF 
is range of variation of frequency of Doppler 
signal.

For actual values DF/fD and M = 100 we will 
get σffD = 0,2 %.

4. Analysis of the spectral density of frequency
Next, we proceed to analyzing the spectral 

density of frequency in threshold mode of 
demodulation. First, let us make a few prelimi-
nary remarks. As it was shown, the variance of 
the Doppler signal frequency in this mode is 
finite and decreases with the threshold increase. 
Therefore, values of the correlation functions at 
zero, in contrast to the no-threshold demodula-
tion, also are finite and will decrease with the 
increase of the threshold. Finite variance implies 
that the integral of spectral density of phase 
noise is finite as well, and the spectral density is 
falling faster than 1/ω.

Since the correlation function of the instanta-
neous frequency at zero threshold is monoto-
nous and decreasing, we can assume that with 
the increase of the threshold its values will begin 
to decrease not only at zero, but also in all other 
points. If it is so, the spectral density of fluctua-
tions of instantaneous frequency at zero, which 
is an integral of the correlation function, also 
will fall with the increase of threshold.

Considering that obtained analytical expres-
sion for the correlation function of the instanta-
neous frequency was so complex that its analysis 
even with the use of modern PCs are too expen-
sive, to confirm the obtained conclusions using 
quantitative estimates we used the method of 
computer simulation.

The Doppler signal computer modeling was 
performed with the determining of the current 
values of the envelope and instantaneous fre-
quency at each time step, with identifying the 
signal sections with above-threshold values of 
the envelope and quantitative estimations of the 
correlation function and the spectral density of 
the instantaneous frequency for the considered 
sections.

The calculation of desired values of the 
random frequency is carried out in accordance 
with the known [18] expression

,
where  are accordingly sinus and 
cosine components and their time derivatives of 
the signal complex amplitude U(t).

The calculation of each component was car-
ried out by the following formulas:

In the above expressions t is current time. Its 
discrete values at each time step are defined as 
qh, h is the interval of discreteness,   is the enve-
lope of the signal of a single brilliant point, ti is 
random arrival moment of the «brilliant» point i 
to the centre of the measuring volume, a is 
parameter defined by the transverse dimension 
of the measured object. When we know duration 
of the single-frequency signal, expressed in 
Doppler periods NTD, and the average number of 
particles n present in the measuring volume in 
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the same time is given, the value of l is found as 
n/NTD. Sequential values of intervals Dti and 
arrival moments of ti particles were obtained 
using a random numbers generator in accord-
ance with expressions

, 
,

where P1 is a random number uniformly distrib-
uted in the range [0,1], generated by the random 
numbers generator. Estimation of the autocor-
relation function of the frequency with qh shift 
(q is the number of steps, h is discreteness inter-
val in the absence of threshold limit of the enve-
lope) was found as [21]
  , q = 0, 1, 2, …, m. (12)
Here N is the number of implementation sam-
ples, m is the maximum number of calculated 
points of the correlation function.

With the introduction of the threshold bottom 
limits for the envelope, part of the signal with 
small amplitudes was not taken into considera-
tion, and the values of a random frequency of 
these sections were assumed to be equal to zero. 
Therefore, the expression (12) for the correlation 
function of the frequency with the introduction 
of the threshold should be amended to exclude 
from the total number of summands members 
with zero values of product . Then

,

where s is the number of zero products  
(where  or both values of φ are equal to 
zero).

Estimation of the spectral density of the 
random component of the instantaneous fre-
quency of a signal in accordance with [22] can 
be found in two ways:

1) a standard way, i.e. via the Fourier trans-
form of the correlation function;

2) the method of the direct Fourier transform 
of the original implementation of instantaneous 
frequency with using the fast Fourier transform 
(FFT) algorithm (the so-called Cooley and 
Tukey method), which is more efficient in terms 
of computation time.

Based on requirements to ensure the accuracy 
of not less than 5 % at the estimates of the spec-
tra and the correlation functions and frequency 
resolution in the spectral area , the 
following values of the model parameters were 
selected: the number of implementations  

r = 400, the length of the implementation of the 
Tr = 256 samples, discreteness step h = 4TD.

The results of numerical analysis are pre-
sented in Figures 2 and 3.

Figure 2 shows the family of the correlation 
functions of the random frequency built based 
on the relative parameter S = x/M1/2, where x = t/TD, 
M1/2 = M/2, with different levels of threshold 
limit of the envelope. It is significant that the 
values of the correlation functions for S = 0 coin-
cide exactly with the theoretically calculated 
values of frequency dispersion at the appropriate 
levels of the threshold ztr, and the curves with 
other values of the relative shift S coincide with 
the above assumptions.

Figure 3 shows the graphs of the spectral den-
sity of frequency S(w) at different values of 
threshold (the letters T and M mean theoretical 
and model results). It is shown that with the 
increase of the threshold narrowing of the spec-
trum occurs, as well as reduction of all its abso-

Figure 2. The family of the correlation functions 
of the random frequency depending on the relative 

parameter S

Figure 3. Graphs of spectral density of frequency 
S(ω/∆ω) at different values of the threshold
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lute values at the relevant frequencies. Changing 
of the spectral density at zero S(0) from the 
threshold is approximated as

.
Therefore, for ztr = 1,5 value S0(ztr) will be 

reduced by 4,5 times compared to the case where 
ztr = 0. It means that when we study turbulent 
pulsations of speed the value of the root-mean-
square error of speed measurement, determined 
mainly by the value S0, with the introduction of 
the threshold, will be reduced in 4,51/2 = 2,1 times 
compared with the case where the threshold is 
absent, and the frequency band is the same.

Conclusion
Thus, the theoretical and numerical analysis 

allows us to estimate in common case the poten-
tially achievable accuracy of motion parameters 
of extended objects for Doppler short-range 
radio location devices in the threshold mode of 
demodulation. Applying of the amplitude thresh-
old in contrast to the no-threshold demodulation 
of Doppler signal allows us to get finite vari-
ances of extended object speed estimates within 
detection area in wide frequency band and 
reduces all spectral components of phase noise.
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ИНФОРМАЦИОННО-ДИАГНОСТИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС  
ДЛЯ ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ ТЕХНИЧЕСКОГО 

СОСТОЯНИЯ НЕФТЕГАЗОПРОВОДОВ
Одной из ключевых задач, стоящих перед нефтегазовой отраслью, является предотвра-

щение аварийных ситуаций, имеющих место в процессе эксплуатации нефтегазопроводов. 
В этой связи приоритетным направлением становится разработка диагностических ком-
плексов, позволяющих на базе данных технического освидетельствования трубопроводов в 
наиболее нагруженных и поврежденных участках прогнозировать их остаточный рабочий 
ресурс и устанавливать на этой основе межремонтные сроки. Как правило, достижение 
поставленной задачи обеспечивается путем мониторинга технического состояния наиболее 
опасных участков трубопровода и на основе оценки их рабочего ресурса на базе различных 
расчетно-экспериментальных подходов. В настоящей работе предлагается информационно-
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диагностический комплекс, позволяющий исключить сложную процедуру мониторинга, в 
том числе статистическую обработку накопленных данных по оценке технического состоя-
ния трубопроводов, и периодическую экспериментальную проверку и испытания вырезае-
мых образцов из наиболее опасных и поврежденных участков труб, необходимые для оцен-
ки механических свойств металла трубопроводов. Для этих целей предлагается использо-
вать метод голографической интерферометрии, положенный в основу информационно-диа-
гностического комплекса, с помощью которого можно определить напряженное состояние 
и нагруженность в стенке трубопровода и необходимые параметры и механические свой-
ства металла труб с учетом их старения в процессе эксплуатации для оценки ресурса пла-
стичности металла труб. В работе рассмотрена методика прогнозирования остаточного 
рабочего ресурса трубопроводов, положенная в основу предлагаемого информационно-
диагностического комплекса.

Ключевые слова: нефтегазопроводы, остаточный рабочий ресурс, информационно-
диагностический комплекс, параметры технического состояния, механические свойства 
металла труб.

INFORMATION AND DIAGNOSTIC SYSTEM FOR EVALUATION 
OF TECHNICAL CONDITION PARAMETERS  

OIL AND GAS PIPELINES
One of the key challenges facing the oil and gas industry, is the prevention of accidents that 

occur in the operation of oil and gas. In this regard, priority is the development of diagnostic sys-
tems that allow on the basis of technical inspection of pipelines of data in the most loaded and 
damaged areas to predict their residual service life and to establish on this basis, the turnaround 
time. As a rule, the achievement of the objectives achieved by monitoring the technical condition 
of the most dangerous areas of labor-laying, and evaluation of their working life on the basis of 
different computational and experimental approaches. In this paper we propose information and 
diagnostic system that allows you to exclude a complex monitoring procedure, including statisti-
cal analysis of historical data to assess the technical condition of the pipelines, and the periodic 
experimental verification and test specimens are cut from the most dangerous and damaged sec-
tions of pipe needed to assess the mechanical properties of metal pipelines. For these purposes are 
encouraged to use the method of hol-ographic interferometry, which is the basis of information-
diagnostic system with which you can define the state of stress and loading in the wall of the 
pipeline and the necessary parameters and mechanical properties of metal pipes with regard to 
their age during the operation to assess a resource of plasticity metal pipes. The paper considers 
the method of forecasting the residual working life of pipelines, laid the basis for the proposed 
information-diagnostic complex.

Key words: oil and gas pipelines, remaining service life, information-diagnostic system, 
parameters of technical condition, mechanical properties of metal pipes.

В настоящей работе предложены результаты 
по разработке информационно-диагностиче-
ского комплекса для оценки параметров техни-
ческого состояния нефтегазопроводов, необхо-
димых для прогнозирования их остаточного 
рабочего ресурса, базирующегося на использо-
вании метода голографической интерфероме-
трии. Сущность предлагаемого подхода про-
гнозирования заключается в следующем. Для 
оценки эксплуатационного ресурса трубопро-
водов [0, tр0] необходима информация о нако-
плении локальной повреждаемости металла 
трубопровода в его наиболее нагруженном 

участке (как правило, вблизи концентраторов 
напряжений) Wi(t) (кривая 1, рисунок 1) и сни-
жении запаса пластичности материала детали 
Wр(t) (кривая 2, рисунок 1) [1].

Фактически определение эксплуатацион-
ного ресурса металлоконструкции tр0 сводится 
к решению двух самостоятельных задач:

1 — оценка локальной повреждаемости 
металла в наиболее нагруженном участке тру-
бопровода в процессе его эксплуатации Wi(t);

2 — определение остаточного запаса пла-
стичности металла трубопровода в процессе 
эксплуатации Wр(t).
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В работе предлагается подход, позволяю-
щий отказаться от решения более сложной 
первой задачи. Для этого, используя нелиней-
ный закон суммирования повреждений [2] и 
распространяя его на двухстадийный про-
цесс накопления локальных повреждений в 
металлоконструкциях рассматриваемых объ-
ектов (1 стадия — стадия эксплуатации, 2 
стадия — процесс испытаний), установлена 
взаимосвязь между рассматриваемыми пара-
метрами Wi(t) и Wр(t), соответствующими 
одному и тому же периоду времени tр:

 , (1)

где a1, a2 — некоторые параметры закона 
нелинейного суммирования повреждений, 
отвечающие этапу эксплуатации и испыта-
ний [2]:

 . (2)
Здесь a0 — постоянная материала, определя-
емая из кривой деформирования материала; 
П1,2 — показатель жесткости напряженного 
состояния в наиболее нагруженном участке 
конструкции, отвечающий данным стадиям 
нагружения. 

Основные практические сложности, возни-
кающие в процессе оценки технического 
состояния деталей на базе использования кри-
терия Wр, связаны с экспериментальным опре-
делением данной величины, что сопряжено с 
испытанием целого ряда образцов заданной 
конфигурации при различных схемах нагру-
жения (изгибе, кручении, растяжении и т.д.) и 

наличии концентраторов, обеспечивающих в 
процессе испытания образцов разную вели-
чину показателя жесткости П2 и вида напря-
женного состояния vs в окрестности вершины 
концентратора. Последнее необходимо для 
построения диаграмм пластичности матери-
ала в виде Wр = Wр(П,vs), характеризующих 
запас пластичности металла при различных 
условиях нагружения.

В работе предлагается подход, позволяю-
щий по информации, снимаемой на стадии 
технической диагностики, не прибегая к 
испытаниям образцов, непосредственно оце-
нить запас пластичности металла для различ-
ных условий нагружения. Базируясь на допу-
щении о возможности описания диаграмм 
пластичности экспоненциальными зависимо-
стями, было получено соотношение, позво-
ляющее по параметрам аппроксимированной 
кривой деформирования материала m (пока-
затель упрочнения материала), E и σт (модуль 
упругости и предел текучести) и параметрам 
П и vs, определяющим схему и характер 
нагружения, оценить запас пластичности 
металла:

 , (3)

где . (4)

Величина vs для оболочковых конструкций 
типа трубопроводов характеризует геометри-
ческую форму оболочки и характер нагруже-
ния ее в процессе эксплуатации, а величина 
П определяет жесткость напряженного состо-
яния в наиболее нагруженном участке трубо-
провода: 

   (5)

где , σ1i, σ2i — главные нормальные 
напряжения в стенке трубопровода.

Используя соотношения (3) и (4) по инфор-
мации, снимаемой на стадиях технической 
диагностики трубопроводов (mi, σтi, Пi, vsi), 
строится кривая изменения запаса пластич-
ности материала труб в наиболее нагружен-
ном участке (кривая 2 на рисунке 1). Затем, 
используя соотношения (1) и (2) в предполо-
жении, что vs1 = vs2 = vsi, П1 = П2 = Пi, и следо-
вательно a1i = a2i = ai, кривая (2) перестраива-
ется в кривую (1) и находится их точка 

1 — кривая накопления локальной повреждаемости 
металла в наиболее нагруженном и ослабленном 
участке; 2 — зависимость остаточной пластичности 
металла от времени их эксплуатации

Рисунок 1. Схема определения эксплуатационного 
ресурса трубопровода [0, tр] 
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пересечения (методом экстраполяции), т.е. 
значение tр0, отвечающее рабочему ресурсу 
металлоконструкции.

Дефекты и конструктивные несовершен-
ства нефтегазопроводов (смещения кромок, 
разнотолщинность и т.п.) способствуют 
повышению уровня напряженности в стенке 
конструкции и, как следствие, прогрессив-
ному развитию процессов коррозии металла 
(так называемый механохимический эффект), 
что, в свою очередь, приводит к снижению 
рабочего ресурса конструкции. В связи с 
этим при прогнозировании рабочего ресурса 
трубопроводов необходимо вводить коррек-
тировку на механохимический эффект с 
учетом соотношения [3-6]

    (6)
где tр0 — рабочий ресурс, определенный по 
предлагаемой методике без учета механохи-
мического эффекта; Kук — коэффициент уси-
ления коррозии от действия напряжений,

 , (7)
Kст — механохимический параметр, опреде-
ляемый экспериментально (для углероди-
стых сталей Kст = 5…6; для низколегирован-
ных сталей Kст = 6…7); Ku — константа 
материала,
  ,  (8)

V — модульный объем стали; R — универ-
сальная газовая постоянная; T — абсолютная 
температура; Ai — константа деформацион-
ного упрочнения материала,

 . (9) 

Основными показателями механических 
свойств материала конструкций, необходи-
мыми для оценки рабочего ресурса, являются 
предел текучести (σтi), модуль упругости (Е) 
и показатель упрочнения материала (mi). 

Данные характеристики на стадии техни-
ческой диагностики могут быть определены 
с использованием методик, базирующихся на 
упругопластическом контактном взаимодей-
ствии шарового индентора с поверхностью 
трубопровода [7], позволяющих определить 
предел текучести материала (σтi) и косвенную 
характеристику пластических свойств — 
модуль упрочнения (Eтi).

Способ определения предела текучести 
материала основан на корреляционной связи 

этой характеристики с диаметром отпечатка 
при известном усилии вдавливания инден-
тора, способ определения модуля упрочнения 
(Eтi) материала — на использовании установ-
ленной взаимосвязи между этой характери-
стикой и деформированным состоянием 
поверхности вокруг отпечатка. Получены 
корреляционные выражения для определения 
указанных характеристик:

 , (10)

,  (11)

где индексы «у» и «б» указывают на параме-
тры, относящиеся к «условному» и «базо-
вому» материалам: σту = 1 МПа; d0Fу = 0,29 мм; 
Fу = 1 Н; W0dб = 1,0·10—3 мм; σтб = 325 МПа; 
Eтб = 1·104 МПа.

Модуль упрочнения Ет является основой 
для определения искомой характеристики mi 
на базе известного соотношения, получен-
ного для конструктивных материалов:

  . (12)
Для определения значений Пi и vsi необхо-

димо знать величины главных нормальных 
напряжений σ1i и σ2i в стенке конструкции в 
наиболее нагруженном участке на стадии 
диагностики. Для этой цели используется 
методика измерений, основанная на методе 
голографической интерферометрии [7]. 
Принцип измерения основан на использова-
нии закономерностей взаимосвязи между 
деформированным состоянием поверхности 
вокруг отпечатка в результате вдавливания 
индентора и напряжениями в стенке трубо-
провода. Результатом измерения являются 
величины компонент главных напряжений в 
точке поверхности, совпадающей с центром 
отпечатка.

Основные разрешающие уравнения мето-
дики:

   (13)

где оси x и y направлены вдоль осей симме-
трии зарегистрированного распределения 
перемещений (рисунок 2); σтi — предел теку-
чести материала; W0d — величина нормаль-
ного перемещения в контрольной точке 
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(точки А и B на расстоянии rmax от центра 
отпечатка) для материала конструкции при 
отсутствии напряжений, определяемая по 
диаграмме вдавливания для материала W(d); 
DW — разность между полученной при изме-
рении напряжений величиной нормального 
перемещения в контрольной точке и базовым 
перемещением W0d. 

Общая характеристика метода:
1) метод позволяет проводить дискретные 

(поточечные) измерения напряжений;
2) получаемый объем информации: вели-

чины компонент напряжений в точке на 
поверхности трубы, их знаки, направления 
главных осей;

3) чувствительность метода: 0,05…0,15 от 
предела текучести материала в зависимости 
от диаметра индентора и диаметра отпечатка;

4) база усреднения получаемых экспери-
ментальных данных: по поверхности — диа-
метр отпечатка, по глубине — 1/4 диаметра 
отпечатка;

5) рекомендуемый диапазон диаметров 
отпечатков: 0,9…1,5 мм в зависимости от 
диаметра индентора;

6) тип индентора: шар диаметром 5…15 мм;
7) характер нагружения детали: статиче-

ский, динамический;
8) погрешность измерения в рекомендуе-

мом диапазоне диаметров отпечатков: не 
более 10 %;

9) по классификационному признаку «сте-
пень воздействия на исследуемый объект» 
метод относится к условно неразрушающим 
методам;

10) производительность измерений — до 
5 мин на измерение напряжений в одной 
точке поверхности детали;

11)  ограничения по применению:

— в металлоконструкциях без резких 
изменений геометрии поверхности,

— проведение измерений только на наруж-
ной поверхности конструкции,

— проведение измерений на подготовлен-
ной поверхности конструкции (зачистка и т.п.),

— твердость поверхности не выше 60 HRC,
— отсутствие наружных и внутренних 

дефектов в поверхностном слое.
Представленные характеристики метода 

позволяют рекомендовать его для неразруша-
ющего диагностирования напряжений в 
металлоконструкциях в режиме экспресс-
измерений [8–10].

Для проведения практических измерений 
нагруженности металлоконструкций разра-
ботана измерительная оптико-электронная 
установка на базе метода электронной спекл-
интерферометрии. Принципиальная схема 
измерительного оборудования показана на 
рисунке 3.

Выводы
Предложен информационно-диагностиче-

ский комплекс, позволяющий исключить 
сложную процедуру мониторинга, в том 
числе статистическую обработку накоплен-
ных данных по оценке технического состоя-
ния трубопроводов, и периодическую экспе-
риментальную проверку и испытания 
вырезаемых образцов из наиболее опасных и 
поврежденных участков труб, необходимые 
для оценки механических свойств металла 
трубопроводов. Для этих целей предлагается 
использовать метод голографической интер-

Рисунок 2. Распределение нормальных 
перемещений в наплыве вокруг отпечатка 1 — лазер; 2 — коллиматор; 3 — делитель 

(полупрозрачное зеркало); 4 — объект; 5 — 
зеркало; 6 — объектив; 7 — цифровой фотодетектор 
(видеокамера)

Рисунок 3. Оптическая система блока 
интерферометра на базе ЭСИ
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ферометрии, положенный в основу инфор-
мационно-диагностического комплекса, с 
помощью которого можно определить напря-
женное состояние и нагруженность в стенке 
трубопровода и необходимые параметры и 
механические свойства металла труб с 
учетом их старения в процессе эксплуатации 
для оценки ресурса пластичности металла 
труб. Рассмотрена методика прогнозирова-
ния остаточного рабочего ресурса трубопро-

водов, положенная в основу предлагаемого 
информационно-диагностического ком-
плекса.

Представлены результаты по разработке 
информационно-диагностического комплекса 
для оценки параметров технического состоя-
ния нефтегазопроводов, необходимых для 
прогнозирования их остаточного рабочего 
ресурса, базирующегося на использовании 
метода голографической интерферометрии.
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ПРОГРАММНО-АППАРАТНЫЙ КОМПЛЕКС  
ДЛЯ МОНИТОРИНГА ПОКАЗАНИЙ ДАТЧИКОВ

В статье рассматривается разработка программно-аппаратного комплекса для монито-
ринга показаний с различных видов датчиков. Благодаря повсеместному развитию и рас-
пространению беспроводных сетей, появлению облачных вычислений, развитию техноло-
гий межмашинного взаимодействия появилась возможность автоматизировать процесс 
сбора телеметрической информации с различных видов датчиков. В связи с этим в настоя-
щее время широкий спектр задач подразумевает необходимость снятия данных с датчиков 
различных типов. При этом необходима определенная квалификация сотрудников, настра-
ивающих интерфейсы для взаимодействия с датчиками.

Данное программное обеспечение было разработано для применения в рамках концеп-
ции «интернета вещей», и из этого следует, что область применения данного продукта 
очень широка: от применения в быту до научной деятельности. При разработке представ-
ляемого программного обеспечения были поставлены и реализованы следующие задачи: 
выбор наиболее подходящих средств реализации цели: языка программирования, базы 
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данных, разработка серверной части программно-аппаратного комплекса по сбору инфор-
мации с датчиков и обеспечение клиентов верными данными. 

В статье рассмотрено использование следующего программного обеспечения для реали-
зации поставленных задач: Docker (программное обеспечение для реализации развертыва-
ния и управления приложениями в среде виртуализации на уровне операционной системы), 
Nginx (HTTP-сервер и обратный прокси-сервер, почтовый прокси-сервер, а также TCP/UDP 
прокси-сервер общего назначения), InfluxDB (нереляционная база данных, специализирую-
щаяся на хранении временных рядов, метрик; она написана на языке Go и не имеет внеш-
них зависимостей; предназначена для хранения метрик мониторинга серверов, данных от 
сенсоров и аналитики временных рядов в реальном времени), Flask (микрофреймворк для 
создания веб-приложений на языке программирования Python, использующий набор 
инструментов Werkzeug, а также шаблонизатор Jinja2). В результате реализации было раз-
работано программное обеспечение, позволяющее собирать данные с разных видов датчи-
ков и получать к ним доступ через публичный интерфейс.

Ключевые слова: датчик, мониторинг, сбор данных, python, сенсоры, база данных, про-
граммное обеспечение, InfluxDB, интернет вещей, контроль.

COMPUTER APPLIANCE FOR MONITORING READINGS 
FROM SENSORS

The article deals with the development of a software and hardware complex for monitoring 
indications from various types of sensors. Thanks to the widespread development and distribution 
of wireless networks, the emergence of cloud computing, the development of inter-machine inter-
action technologies, it became possible to automate the process of collecting telemetric informa-
tion from various types of sensors. In this regard, now a wide range of tasks implies the need to 
remove data from different types of sensors. At the same time, a certain qualification of employees 
is required, which set up interfaces for interaction with sensors.

This software was developed for use within the framework of the «Internet of things» concept, 
and it follows that the scope of this product is very broad: from application in the home to scien-
tific activity. During the development of the presented software, the following tasks were set and 
implemented: selection of the most suitable means for the realization of the goal: the program-
ming language, database, the development of the server part of the hardware and software com-
plex for collecting information from the sensors and providing customers with correct data.

The article discusses the use of the following software to implement the tasks: Docker (soft-
ware for implementing deployment and management of applications in an operating system-level 
virtualization environment), Nginx (HTTP server and reverse proxy, mail proxy, and TCP / UDP 
proxy server for general purpose), InfluxDB (a nonrelational database specializing in the storage 
of time series, metrics, it is written in Go and does not have external dependencies; it is intended 
for storing server monitoring metrics, data from sensors and time analytics Series in real time), 
Flask (microframe for creating Web applications in the Python programming language, using the 
Werkzeug toolset, as well as the Jinja2 template engine). As a result of the implementation, soft-
ware was developed that allows data to be collected from different types of sensors and accessed 
through a public interface.

Key words: sensor, monitoring, data collection, python, sensors, database, software, InfluxDB, 
Internet of things, control.

Благодаря повсеместному развитию и рас-
пространению беспроводных сетей, появле-
нию облачных вычислений, развитию техно-
логий межмашинного взаимодействия 
появилась возможность автоматизировать 
процесс сбора телеметрической информации 
с различных видов датчиков. В связи с этим 
возникла необходимость в создании плат-

формы для сбора, обработки и хранения этих 
данных [1-4]. Важность создания данного 
программного продукта состоит в том, чтобы 
предоставить удобный инструмент для 
быстрой организации систем мониторинга, 
основанный на снятии показаний с датчиков.

Для удовлетворения поставленных выше 
требований необходимо, чтобы создаваемая 
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платформа обеспечивала: удобство разра-
ботки, быстрое развёртывание, высокую 
доступность, производительность, гибкость 
(возможность изменять конфигурацию обо-
рудования) и простоту расширения.

Для реализации поставленных задач 
использовано следующее программное обе-
спечение: Docker (программное обеспечение 
для реализации развертывания и управления 
приложениями в среде виртуализации на 
уровне операционной системы [5]), Nginx 
(HTTP-сервер и обратный прокси-сервер, 
почтовый прокси-сервер, а также TCP/UDP 
прокси-сервер общего назначения [6]), 
InfluxDB (нереляционная база данных, спе-
циализирующаяся на хранении временных 
рядов, метрик; она написана на языке Go и не 
имеет внешних зависимостей; предназначена 
для хранения метрик мониторинга серверов, 
данных от сенсоров и аналитики временных 
рядов в реальном времени), Flask (микро-
фреймворк для создания веб-приложений на 
языке программирования Python [7, 8], 

использующий набор инструментов 
Werkzeug, а также шаблонизатор Jinja2).

Данные, снятые с датчиков (рисунок 1), 
поступают на шлюз по протоколу CoAP. 
Шлюз преобразует данные в формат JSON и 
отправляет их на сервер. На сервере данные 
обрабатываются и отправляются в базу 
данных (БД). Клиент получает эти данные 
через публичный интерфейс. Данные сохра-
няются в локальной базе данных и выводятся 
на экран в виде графиков.

Возможность получения данных со шлю за 
или напрямую с датчиков, их обработка, 
сохранение и предоставление публичного 
интерфейса обеспечиваются серверной 
частью (рисунок 2) описываемого комплекса. 

В качестве входных данных приложение 
принимает POST запрос по HTTP с данными, 
снятыми с датчиков, в теле запроса в формате 
JSON. Запрос инициирует запись принятых 
данных в БД. Когда клиентское программное 
обеспечение обращается к веб-приложению 
с определённым запросом, сервис преобразо-
вывает его в понятный базе данных язык 

Рисунок 1. Общая схема программно-аппаратного комплекса

Рисунок 2. Архитектура серверной части
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InfluxQL. После этого полученные данные 
отправляются клиенту в формате JSON по 
протоколу HTTP.

Серверная часть программно-аппаратного 
комплекса отвечает за агрегацию данных с 
сенсоров, сохранение в специализированной 
базе данных и предоставление публичного 
интерфейса доступа для последующего ана-
лиза. Данная процедура автоматизирована и 
не требует вмешательства со стороны чело-
века, исключая нештатные ситуации. 

Для обеспечения надёжной работы реше-
ния были использованы такие технологии, 
как Docker, Nginx, InfluxDB и Flask.

Возможность оперативного развёртыва-
ния комплекса является его неотъемлемым 
достоинством. Для реализации данного пре-
имущества был использован Docker. Docker 
позволяет «упаковать» приложение со всем 
его окружением и зависимостями в контей-
нер, который может быть перенесён на 
любую Linux-систему с поддержкой cgroups 
в ядре, а также предоставляет среду по управ-
лению контейнерами.

Nginx использован в качестве обратного 
прокси, ретранслирующего запросы из внеш-
ней сети к веб-приложению. Тем самым обе-
спечиваются высокая производительность и 
безопасность.

В качестве базы данных используется 
InfluxDB, так как InfluxDB предназначена 
для хранения метрик мониторинга серверов, 
данных от сенсоров и аналитики временных 
рядов в реальном времени.

Для предоставления сенсорам и клиентам 
доступа к базе данных написана прослойка, 
представляющая из себя публичный интер-
фейс (REST API). Для данной задачи был 
использован микрофреймворк Flask [9].

В работе программного обеспечения 
используются следующие алгоритмы: алго-
ритм принятия данных и сохранения в базе 
данных, алгоритм фильтрации данных по 
параметрам из URL, алгоритм вывода воз-
можных вариантов значений по тегу.

Алгоритм принятия данных и сохранения 
в базе данных работает следующим образом: 
шлюз или поддерживаемый датчик форми-
руют POST запрос к серверу, сервер получает 

эти данные, обрабатывает их и отправляет 
базе данных. На рисунке 3 представлена 
блок-схема данного алгоритма.

Алгоритм выборки данных из БД доста-
точно гибкий: он умеет принимать любое 
количество разнотипных условий (тегов) и, 
одновременно с этим, работать с времен-
ными выборками. В результате запроса при-
ложение вернёт массив с объектами в фор-
мате JSON. Блок-схема алгоритма выборки 
данных представлена на рисунке 4.

Алгоритм вывода возможных вариантов 
значений по тегу работает следующим обра-
зом. Для того чтобы получить все серийные 
номера датчиков, требуется сделать выборку 
по определённому тегу. В начале инициали-
зируется переменная тега, по которому нужно 
фильтровать, из параметров GET запроса и 
проверяется на пустоту. Если параметр ока-
зался пуст, клиенту возвращается ошибка. 
Далее параметр проверяется на вхождение в 
список разрешённых тегов, чтобы избежать 
проблем с безопасностью. В случае успеш-
ной проверки генерируется строка InfluxQL 
и выполняется запрос к базе данных. Ответ 
отправляется клиенту. На рисунке 5 пред-
ставлена блок-схема алгоритма.

Рисунок 3. Алгоритм обработки данных 
перед сохранением в базе данных
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Вывод
Разработанное программное обеспечение 

предоставляет простой способ развертыва-
ния по сравнению с существующими анало-
гами, что призвано повысить скорость раз-
работки и исследования в областях, где 
необходимо использовать данные, получае-
мые с различного рода датчиков.

Рисунок 4. Алгоритм выборки данных 
из базы данных

Рисунок 5. Алгоритм выборки данных по тегу
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МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕТОДОВ ИССЛЕДОВАНИЯ СКВАЖИН 
В КЛИНОВИДНОЙ СРЕДЕ С ЦИЛИНДРИЧЕСКИМИ 

ВКЛЮЧЕНИЯМИ
Введение
При разработке нефтяных и газовых месторождений, при геофизических поисках глубо-

козалегающих полезных ископаемых методами электроразведки, скважинной и межсква-
жинной электроразведки на постоянном токе изучение структурной неоднородности пла-
ста, включая состояние межскважинного пространства, имеет важное научно-техническое 
значение. Объемное исследование пластовых систем со сложными геологическими параме-
трами возможно путем математической обработки наведенного электромагнитного поля.

Задачи и методы решения
В статье представлены математическая модель трехмерной граничной краевой задачи, 

описывающей электрические поля, создаваемые точечными источниками тока, с цилиндри-
ческими неоднородностями, электродами и изоляторами; вычислительные алгоритмы 
понижения размерности задачи.

Решение задачи получено при помощи комбинированного метода, основанного на 
использовании интегрального преобразования, интегральных уравнений и дифференциаль-
но-разностного метода.

С помощью преобразований получена двумерная краевая задача, для решения которой 
используется вторая формула Грина.

Двумерная краевая задача преобразована в одномерную краевую задачу, для которой 
частное решение находится методом построения функции Грина.

Задача представлена в векторном виде. Общее решение краевой задачи определяется по 
формуле обращения преобразования Фурье. 

Результаты
В данной работе изложен метод решения задачи скважинной и межскважинной электро-

разведки на постоянном токе в плоско-параллельной среде с цилиндрическими включениями.
В данной работе представлены разработанные, апробированные на ЭВМ комбинирован-

ные алгоритмы численного анализа электрических полей, описываемых трехмерными 
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нелинейными самосогласованными краевыми задачами в плоско-параллельной среде с 
цилиндрическими неоднородными включениями, изоляторами и электродами.

Этот класс моделей моделей охватывает широкий ряд теоретических задач электриче-
ских и тепловых полей, имеющих важные практические приложения [1-13, 15-17, 21, 22].

Для решения задач расчета электрических полей разрабатывались общие и специальные 
методы математической физики [14, 18-20, 23-25].

Ключевые слова: нефтегазовое месторождение, межскважинное пространство, методы 
электроразведки, методы скважинной и межскважинной электроразведки, электрические 
поля постоянного тока, самосогласованная краевая задача, системы со сложными геометри-
ческими параметрами, формула обращения преобразования Фурье, система интегральных 
уравнений Фредгольма второго рода, вторая формула Грина.

MODELING METHODS OF WELLS THE WEDGE-SHAPED 
MEDIUM WITH CYLINDRICAL INCLUSION

Introduction
In the development of oil and gas fields, with deep-seated geophysical search for minerals by 

electrical, borehole and cross-well electrical DC to study the structural heterogeneity of the forma-
tion, including the state of cross-borehole space are of great scientific and technological impor-
tance. Volumetric study of reservoir systems with complex geological settings is possible by 
mathematical processing of the induced electromagnetic field.

Objectives and methods of solution
The paper formulated a mathematical model of the three-dimensional boundary of the bound-

ary value problem describing the electric fields generated by the current point sources, with cylin-
drical inhomogeneities electrodes and insulators; computational algorithms lowering dimension 
of the problem.

The solution obtained by the combined method based on the integral transformation on integral 
equations and differential-difference method.

Obtained using a two-dimensional transformation boundary value problem for which the solu-
tion is used a second Green formula.

With the help of a two-dimensional transformation boundary value problem is transformed into 
a one-dimensional boundary value problem for which a particular solution is the method of con-
struction of the Green's function.

Presented task vector. The general solution of the problem is given by the treatment of the 
Fourier transform.

Results
In this paper a method of solving the problem of borehole and cross-well electrical direct cur-

rent in a plane-parallel environment with cylindrical inclusions.
This paper presents the developed, tested by computer algorithms combined numerical analysis 

of electric fields described by the three-dimensional self-consistent nonlinear boundary value 
problems in a plane-parallel environment with cylindrical heterogeneous inclusions, insulators 
and electrodes.

This class of models of models covers a wide range of theoretical problems of electric and 
thermal fields with important practical applications [1-13, 15-17, 21, 22].

To solve the problems of calculation of electric fields developed general and specific methods 
of mathematical physics [14, 18-20, 23-25].

Key words: oil and gas field, inter-well space, methods of electrical exploration, methods of bore-
hole and cross-well electrical exploration, electric field of direct current, self-consistent boundary value 
problem, the system with complex geometric parameters, the inversion formula of the Fourier trans-
form, the system of Fredholm integral equations of the second kind, the second Green formula.

При исследовании залежей углеводородов 
нередко возникает необходимость подроб-
ного изучения структуры пласта и учета его 
особенностей. Среди множества методов 

изучения межскважинного пространства на 
месторождениях нефти и газа можно выде-
лить методы скважиной электроразведки, в 
основе которых лежит исследование наведен-
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ного электрического поля, путем обработки 
полученных физических данных можно 
получить объемную структуру неоднород-
ных пород [1–8].

Скважинная электроразведка позволяет 
детально изучить структуру нефтегазового 
месторождения и учесть возможности ослож-
нений [9–16].

Cтремление к получению достоверного 
численного анализа математических с 
использованием ограниченных ресурсов 
вычислительных средств приводит к необхо-
димости разработки эффективных алгорит-
мов. Основная трудность, находящаяся на 
этом пути, заключается в трехмерности и 
многосвязности расчетных областей, нели-
нейности математических моделей, содержа-
щих в качестве исходных данных гладкие и 
разрывные функции. Трудности решения 
таких задач в общем случае приводят к необ-
ходимости разработки экономичных алгорит-
мов для определенного класса задач. Эти 
алгоритмы, как правило, основаны на комби-
нировании различных вычислительных мето-
дов [17–20].

Эффективность и универсальность метода 
интегральных уравнений позволяет создать 
автоматизированную систему научных иссле-
дований (АСНИ) электрических полей в 
сложных системах методом вычислительного 
эксперимента на основе разработанных паке-
тов прикладных программ. 

АСНИ электрических полей можно 
использовать в качестве подсистемы САПР 
электрохимических технологий, электрохи-
мической защиты металлических сооруже-
ний от коррозии и для автоматизированной 
интерпретации геофизических методов 
поиска полезных ископаемых, основанных на 
постоянном электрическом поле [22–24].

В настоящее время имеет место тенденция 
к созданию АСНИ на основе обобщенных 
математических моделей, универсальных 
алгоритмов и пакетов прикладных программ 
ППП.

Рассмотрим полупространство, разделен-
ное на n клиновидных областей системой 
полуплоскостей, сходящихся на дневной 
поверхности. Все клиновидные области 
имеют общее ребро. В клиньях расположено 

m цилиндрических областей с удельными 
электропроводностями σj , ( j = n + 1, …, n + m), 
отличными от удельных электропроводно-
стей клиньев σi( i = 1, …, n).

Проблема расчета потенциала в условиях 
среды рассматриваемого типа возникает в 
задачах скважинной электроразведки. 
Указанная модель среды является отраже-
нием тех случаев, когда месторождение пред-
ставляет собой серию рудных тел, расходя-
щихся веерообразно от поверхности земли в 
глубину. Во многих случаях рудные и жиль-
ные дайки имеют большую длину по прости-
ранию — вдоль поверхности и по падению 
— в глубину, и могут быть моделированы в 
виде секторовидных неоднородностей, зна-
чительно отличающихся по своей удельной 
электрической проводимости от вмещающих 
пород.

Электрическое поле, создаваемое источ-
ником постоянного тока силы I, расположен-
ного в точке M0(x0 , y0 , z), можно описать сле-
дующей краевой задачей:

 

; (1)

  (2)

 , 

i = 1, 2, …, n + m; (3)
Ui →0 при x2+y2+z2→∞; i = 1, 2, …, n + m. (4)

В условиях (3) индексы i и j являются 
номерами соседних областей.

Решение задачи (1)–(4) можно получить 
при помощи комбинированного метода, 
основанного на интегральном преобразова-
нии, интегральных и дифференциальных 
уравнениях и дифференциально-разностного 
метода.

Область симметрична по z, поэтому можем 
применить косинус-преобразование Фурье 
по z. Получим двумерную краевую задачу:

 (5)

   (6)
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 i = 1, 2, …, n + m; (7)

i →0 при →∞;  (8)

где 

Si — граница области, образованной сече-
нием плоскостью z = const либо цилиндриче-
ской области Ωi, либо полуплоскости, огра-
ничивающей клиновидную область Ωi.

Если воспользоваться второй формулой 
Грина

 (9)

и сделать соответствующие преобразования, 
то получим систему интегральных уравне-
ний Фредгольма второго рода:

 (10)

В качестве вспомогательной функции 
возьмем G(Q, M), которая является решением 
краевой задачи:

(11)

    (12)

 ,

i = 1, 2, …, n, (13)
Gi →0 при →∞.  (14)

Общее решение задачи (1)–(4) восстанав-
ливаем по формуле обращения преобразова-
ния Фурье:

 . (15)

Рассмотрим применение предложенного 
метода для частного случая двух клиновид-
ных областей с I цилиндрическим включе-
нием, т.е. n = 2, m = 1. Задача сводится к инте-
гральному уравнению Фредгольма второго 
рода:

 .(16)

Вспомогательная функция G(Q, M) удов-
летворяет краевой задаче (11)–(14) для случая 
двух клиньев. Решение этой задачи можно 
построить различными методами [18, 26].

Перейдем к полярной системе координат:

 (17)

  (18)

 (19)

G →0 при r→∞.  (20)
Решение задачи (17)–(20) построим на 

основе дифференциально-разностного метода. 
Аппроксимируем производные по φ, тогда 
получим краевую задачу для системы обыкно-
венных дифференциальных уравнений: 

 (21)

Gj →0 при r→∞;
где  ;

.

Пронумеруем систему уравнений (21) от I 
до M = N +2 и представим задачу в векторном 
виде:

, (22)

→0 при r→∞.
Здесь 

.

.

Якобиова матрица T — простой струк-
туры, поэтому она представляется в виде: 
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, где  — диагональная 
матрица M-порядка.

Умножим (22) на матрицу R слева, полу-
чим:

Un →0 при r→∞; n = 1 , …, M.  (23)
Решение этой задачи определяется мето-

дом построения функции Грина:

 (24)

где,  — элемент матрицы R.
Для определения собственных чисел λn и 

собственных векторов rnk матрицы T необхо-
димо решить систему уравнений:

 (25) 

Характеристический многочлен Якобиевой 
матрицы задачи (25) раскрывается по следу-
ющим рекуррентным формулам:

.
Корни характеристического уравнения 

DM = 0 являются собственными числами 
матрицы T. Собственные векторы вычисля-
ются по явным формулам [7]:

.
Для матрицы T / собственные векторы 

вычисляются по формулам:
.

Из условия биортогональности собствен-
ных векторов матриц T и T/

получаем 

Матрица, построенная из собственных 
векторов  матрицы T/, и будет искомой 
матрицей R. Теперь можно определить реше-
ние задачи (22).

или 
 (26)

где Un вычисляются по формуле (24).
Если направляющей цилиндра является 

эллипс:

то задача сводится к решению интегрального 
уравнения:

где   (27)

Решение двумерной задачи (5)–(8) нахо-
дим по формуле 

 (28)

а общее решение задачи (1)–(4) — по фор-
муле обращения преобразования Фурье:

 (29)

Все оценки погрешности, полученные для 
плоско-параллельной среды, верны и для 
клиновидной среды.

Вывод
Данный метод решения задачи позволяет 

рассчитывать поле точечного источника, рас-
положенного вне цилиндрических включе-
ний. По принципу взаимности можно  
получить решение вне цилиндрических 
включений, когда источник тока расположен 
внутри цилиндрических неоднородностей. 

Методы реализованы на ЭВМ в виде ком-
плекса программ.
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МЕТОД ПОДАВЛЕНИЯ ПЕРИОДИЧЕСКИХ СПЕКТРАЛЬНЫХ 
ПОЛОС ПРОПУСКАНИЯ НА ОСНОВЕ КОМБИНИРОВАННОГО 

ФОТОННОГО СВЧ-ФИЛЬТРА В ГИБРИДНЫХ СЕТЯХ СВЯЗИ
Важную задачу в телекоммуникационных системах выполняет фильтрация, а увеличе-

ние объемов и скоростей передачи данных повышает планку необходимого быстродействия 
систем. В связи с этим решение задачи фильтрации радиочастотных сигналов предлагается 
перенести в оптическую область, где проектируются фотонные СВЧ-фильтры. Целью реа-
лизации предложенного фотонного СВЧ-фильтра является повышение спектральной 
эффективности оптического канала связи в гибридных системах связи за счет повышения 
показателей добротности. Помимо повышения спектральной эффективности системы 
связи, актуальной является задача подавления повторяющихся спектральных составляю-
щих фотонных СВЧ-фильтров вследствие периодичности структуры частотной характери-
стики фильтров, связанной с дискретной природой временной обработки сигналов. Это 
свойство препятствует реализации полосовой фильтрации с широкой спектральной поло-
сой подавления, необходимой во многих важных задачах селекции сигналов, что, в свою 
очередь, ограничивает возможность использования широкополосных свойств фотоники. 
Поэтому разработка непериодической структуры полосового фотонного СВЧ-фильтра с 
низким уровнем шумов является актуальной и важной задачей.

В статье предложен и продемонстрирован метод подавления периодических спектраль-
ных полос пропускания фотонного некогерентного многоотводного КИХ-фильтра в 
гибридных системах связи, основанный на эффекте Верньера, заключающийся в добавле-
нии когерентного оптического Лайот фильтра. Многоотводный КИХ-фильтр основан на 
использовании свойств фотоники для задержки, оценки и комбинирования набора повторе-
ний СВЧ-сигнала. Как правило, задержка вносится дисперсной средой распространения. 
Когерентный оптический Лайот в данной работе реализован при помощи устройств диффе-
ренциальной групповой задержки, что делает его более универсальным.

Экспериментальные результаты демонстрируют полосовой фильтр, полученный комбини-
рованием трехотводного КИХ-фильтра с Лайот фильтром второго порядка. Данный метод 
позволяет увеличить рабочий диапазон фотонных микроволновых трансверсальных филь-
тров для полноценного использования широкополосной природы фотонных технологий.

Ключевые слова: микроволновая фотоника, фотонный микроволновый фильтр, Лайот 
фильтр, радиофотоника.

УДК 629.783
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A METHOD OF ELIMINATION PERIODIC SPECTRAL 
PASSBANDS BASED ON COMBINED PHOTONIC MICROWAVE 

FILTER IN HYBRID NETWORKS
Filtering performs an important role in telecommunication systems, but rising amount of infor-

mation and bitrates increase the required system performance level. Thereby, it is proposed to 
transfer RF signal filtering into optical domain where microwave photonic filters are designed. 
The main purpose of the proposed microwave photonic filter implementation is to enhance the 
optical channel spectral efficiency in hybrid communication systems. It is proposed to implement 
by Q-factors increasing. Multitap FIR filters are based on using photonics to delay, weight and 
combine a set of replicas of a microwave signal. Typically the delay is introduced by a dispersive 
medium to exploit the parallelism allowed by photonics. However, FIR filters are intrinsically 
periodic in frequency which is a severe drawback to fully exploit the wideband nature inherent to 
photonics. The approach followed here is based on combining the FIR filter with a coherent opti-
cal Lyot filter to achieve the cascade of their spectral responses.

A method to eliminate the periodic spectral passbands of photonic incoherent multitap FIR 
filters based on adding a coherent optical filter is proposed and demonstrated. Experimental 
results show a single passband filter obtained from the combination of a three-tap FIR filter with 
a two-stage Lyot filter. This approach increases the range of operation of photonic microwave 
transversal filters to fully exploit the broadband nature of photonic technology.

Key words: microwave photonics, photonic microwave filter, Layot filter, radiophotonics.

Введение
Значительный интерес технология фотон-

ной СВЧ-фильтрации привлекла благодаря 
способности к широкополосной настройке и 
крупным достижениям в области интеграции 
в оптоволоконные системы [1, 2]. В литера-
туре было рассмотрено множество различ-
ных структур построения фильтров. В целом 
известные структуры фотонных фильтров 
можно классифицировать по следующим 
основным методологиям построения: некоге-
рентные многоотводные методы, основанные 
на реализации конечной импульсной харак-
теристики (КИХ-фильтры) [3-6], и когерент-
ные методы проектирования фотонных филь-
тров с использованием оптических фильтров 
с дальнейшим переносом их передаточной 
характеристики в СВЧ-диапазон [7, 8]. 
Многоотводные КИХ-фильтры легко пере-
страиваемы и реконфигурируемы [4], лишены 
частотной нестабильности, присущей коге-
рентным структурам фильтров, нечувстви-
тельны к изменениям окружающей среды 
вследствие некогерентной структуры, что в 
совокупности привело к положительным 
результатам при их интеграции в оптические 
системы [6].

Тем не менее, передаточная характери-
стика КИХ-фильтров имеет периодическую 

структуру, т.е. присутствует несколько гармо-
нических полос пропускания вследствие при-
родных особенностей дискретной обработки 
сигналов. Это является серьезным недостат-
ком, т.к. не позволяет в полной мере исполь-
зовать широкополосные свойства фотоники. 
Отношение периодичности фильтра к 
ширине полосы пропускания является суще-
ственным ограничением. Кроме того, перио-
дическая структура фотонных СВЧ-фильтров 
препятствует реализации полосовой филь-
трации с широкой спектральной полосой 
подавления, необходимой во многих важных 
задачах селекции сигналов. Отношение 
между спектральной периодичностью и 
шириной пропускания фильтра для данного 
числа отводов служит ограничивающим фак-
тором применимости данного подхода филь-
трации. Поэтому разработ фотонного СВЧ-
фильтра с низким уровнем шумов является 
актуальной и важной задачей.

Ранее было предложено несколько струк-
тур многоотводных КИХ-фильтров для 
решения задачи подавления периодичности 
спектральной характеристики, включая 
неравномерное распределение оптических 
источников [9] и разрезание спектра широко-
полосного источника излучения [10]. В данной 
работе представлен метод комбинирования 
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некогерентного многоотводного КИХ-фильтра 
с когерентным Лайот фильтром для достиже-
ния стабильности и повышения добротности 
КИХ-фильтров без ограничений со стороны 
их периодической природы спектральной 
характеристики.

Принцип работы 
Многоотводный КИХ-фильтр основан на 

использовании свойств фотоники для 
задержки, оценки и комбинирования набора 
повторений СВЧ-сигнала. Как правило, 
задержка вносится дисперсной средой рас-
пространения. Так как после процесса фото-
детектирования уже невозможно произвести 
фильтрацию повторяющихся нежелательных 
спектральных составляющих СВЧ-сигнала, 
реализацию этой задачи необходимо выпол-
нять в оптической области путем комбиниро-
вания КИХ-фильтров с различным спек-
тральным периодом (FSR). Метод, 
использованный в данной работе, основан на 
комбинировании КИХ-фильтра с когерент-
ным оптическим фильтром для получения 
каскадной результирующей спектральной 
характеристики. При точной настройке обоих 
спектральных откликов фильтров эффект 
будет аналогичен каскадному подключению 
набора нескольких фильтров, и, тем самым, 
нежелательные спектральные повторения 
будут ликвидированы, т.е. произойдет пода-
вление гармоник. 

Оптический Лайот фильтр [11–13] был 
выбран в качестве когерентного оптического 
фильтра из-за своей простоты, реконфигури-
руемости и надежности, объясняемой тем 
фактом, что все оптические сигналы будут 
проходить по общему физическому каналу. 
Лайот фильтр, как правило, состоит из набора 
двулучепреломляющих поляризующих пла-
стин, толщина каждой следующей из кото-
рых в два раза меньше предыдущей. 
Поляризационная ось каждой из двулучепре-
ломляющих пластин ориентирована под 
углом в 45º по отношению к оси поляриза-
тора. Свет, распространяющийся в кристалле, 
можно представить в виде двух компонент, 
имеющих различные фазовые задержки. 
Относительная задержка фазы двух поляри-
зационных компонент зависит от длины 

волны. В данной экспериментальной уста-
новке двулучепреломляющие пластины были 
заменены устройством DGD (устройство 
групповой дифференциальной задержки), 
которое оказывает идентичный эффект на 
проходящее излучение, и является более уни-
версальным. Это означает, что при необходи-
мости реконфигурации Лайот фильтра для 
получения других значений FSR достаточно 
будет подключить в схему дополнительное 
устройство, или же изменить величину DGD 
в случае с электронным устройством.

Подход, использованный в данной работе, 
основывался на применении эффекта 
Верньера, суть которого заключается в сле-
дующем: прореживание спектра достигается 
из-за различного спектрального расстояния 
между гармониками, и поэтому полученное 
значение FSR будет больше исходного значе-
ния [14].

Конечный частотный отклик разработан-
ного фильтра имеет следующий вид:

 (1)
где  — отклик КИХ-фильтра;  

 — отклик Лайот фильтра.
Целью работы является использование 

КИХ-фильтра для получения необходимой 
пропускной способности и формы огибаю-
щей и использование большей периодично-
сти Лайот фильтра для подавления нежела-
тельных гармоник.

Передаточная характеристика КИХ-
фильтра выглядит следующим образом:

  (2)

где N — число отводов (в нашем случае число 
оптических несущих); ∆τ — временная 
задержка между несущими, которая опреде-
ляется по следующей формуле:

где D — показатель хроматической диспер-
сии среды распространения; L — длина дис-
персионной среды; ∆λ — расстояние между 
оптическими несущими.

Передаточная характеристика Лайот филь-
тра выглядит следующим образом:

  (3)
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где DGD — это величина дифференциальной 
групповой задержки; n — порядок Лайот 
фильтра.

Значения FSR обоих фильтров должны 
строго удовлетворять следующему условию:

  (4)
где m — целое число.

Показателем эффективности системы 
является отношение добротностей комбини-
рованных фильтра с традиционным КИХ-
фильтром. Добротность, или Q-фактор, филь-
тра связывает величину FSR с шириной 
пропускания главной гармоники по уровню 
–3 дБ:

  

Соотношение добротностей комбиниро-
ванного фильтра и КИХ-фильтра определятся 
следующим выражением:

    (5)

Экспериментальные результаты
Экспериментальная установка, изобра-

женная на рисунке 1, использовалась для 
подтверждения работоспособности предло-
женной схемы фильтрации.

КИХ-фильтр был реализован при помощи 
трех DFB-лазеров. Модулятор Маха-Цендера 
использовался для амплитудной модуляции 
оптического сигнала. Была использована 
однополосная модуляция (ОБП), чтобы избе-
жать эффекта подавления несущей. В каче-
стве дисперсионной среды распространения 
было выбрано одномодовое оптическое 
волокно SMF-28e длиной 15 км. Для компен-
сации оптических потерь использовался 
EDFA усилитель. 

Спектральный отклик трехотводного КИХ-
фильтра изображен на рисунке 2, где теорети-
ческий спектральный отклик был получен из 
выражения (2) и изображен в виде пунктирной 
линии. Согласно полученным результатам, 
значение FSR фильтра равно 2,7 ГГц.

DFB — лазер с распределённой обратной связью; PC — поляризационный контроллер; SSMF — стандартное 
одномодовое оптическое волокно; EDFA — волоконно-оптический усилитель на оптическом волокне, легированном 
ионами эрбия; DGD — устройство дифференциальной групповой задержки; P1, P2 — оптические поляризаторы; 
PBS — поляризационный делитель потока; PD — фотодетектор; VNA — векторный анализатор цепей

Рисунок 1. Экспериментальная установка трехотводного КИХ-фильтра, комбинированного 
с Лайот фильтром второго порядка

Рисунок 2. Экспериментальные (сплошная линия) и теоретические (пунктирная линия) отклики 
трехотводного КИХ-фильтра. Величина FSR равна 2,7 ГГц
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Оптический Лайот фильтр второго 
порядка реализован на основе устройства 
перестраиваемой дифференциальной группо-
вой задержки с временными задержками 180 
и 90 пс. Оптические поляризаторы (P1 и P2) 
были использованы для формирования угла 
поляризации в 45º по отношению к главной 
оси распространения. На рисунке 3 изобра-
жен отклик Лайот фильтра второго порядка. 
Результаты симуляции также изображена на 
рисунке 3. В данном случае величина FSR 
соответствует величине 10,75 ГГц.

Спектральный отклик комбинированных 
когерентного и некогерентного фильтров изо-
бражен на рисунке 4, реализованных по 
схеме, изображенной на рисунке 1. Сравнивая 
полученный результат с откликом КИХ-
фильтра, можно сделать вывод, что нежела-
тельные спектральные повторения в рабочем 

диапазоне фильтра были подавлены, а полоса 
пропускания основной гармоники сохрани-
лась на прежнем уровне (около 700 МГц по 
уровню –3 дБ), величина FSR увеличилась до 
10,75 ГГц.

В данном эксперименте величина доброт-
ности КИХ-фильтра составляет около 3,8, в 
то время как добротность комбинированного 
фотонного фильтра, спектральный отклик 
которого изображен на рисунке 4, составляет 
примерно 14,5, что согласно (6) почти в 4 
раза превышает значение добротности изна-
чального СВЧ фотонного КИХ-фильтра. 
Чтобы получить такое значение добротности, 
используя только КИХ-фильтр, необходимо 
увеличить количество источников излучения 
на 4, что приведет к последующему повыше-
нию экономических затрат, размеров, а также 
повышенным энергозатратам.

Рисунок 3. Экспериментальные (сплошная линия) и теоретические (пунктирная 
линия) отклики Лайот фильтра второго порядка. Величина FSR равна 10,75 ГГц

Рисунок 4. Экспериментальные (сплошная линия) и теоретические (пунктирная линия) отклики 
однополосного фотонного СВЧ-фильтра, полученного путем комбинирования трехотводного КИХ-фильтра 

(рисунок 2) и Лайот фильтра второго порядка (рисунок 3)
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Вывод
В работе предложен и экспериментально 

продемонстрирован метод подавления спек-
тральных повторений СВЧ фотонного КИХ-
фильтра, что позволило получить полосовой 
фотонный фильтр и использовать КИХ-
фильтры в приложениях с более широкой 
рабочей полосой.

Сочетание метода получения полосового 
многоотводного КИХ-фильтра и повышения 
эффективности фильтров данного типа [5] с 
интеграцией целостной структуры когерент-
ного и некогерентного фильтров [6] позво-
лило получить продукт, способный конкури-
ровать с классическими фильтрами, 
основанными на СВЧ-технологиях.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ, ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ  
И СТАТИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ЭЛЕКТРООПТИЧЕСКОГО ПРИБОРА 

Исследованиям и разработкам волоконно-оптических датчиков электрического напряже-
ния и напряженности электрического поля посвящено достаточно большое количество 
работ. Это обусловлено необходимостью разработки новых, более современных методов 
измерения электрического напряжения и напряженности электрического поля. На сегод-
няшний день для измерения электрического напряжения и напряженности электрического 
поля используется множество измерительных преобразователей, основанных на различных 
принципах. В последние годы нашли широкое применение используемые измерительные 
оптические трансформаторы напряжения, основанные на линейном электрооптическом 
эффекте Поккельса. Они способны измерять напряжения в широком диапазоне от малых 
величин до (110–750) кВ . 

Эффект Поккельса — явление возникновения двойного лучепреломления в оптических 
средах при наложении постоянного или переменного электрического поля. При подаче 
напряжения на электроды электрооптической ячейки, в межэлектродном пространстве 
которой находится электрооптический материал, в последнем электрическое поле создает 
анизотропию, порождающую двойное лучепреломление. Данное лучепреломление изменя-
ет поляризацию электромагнитной волны (луча света, создаваемого лазером или лазерным 
диодом), а изменение поляризации используют для модуляции света. 

Линейно поляризованный свет можно представить в виде двух составляющих по осям х 
и у, имеющих одинаковые фазы. Направленное движение световой волны — по оси z. Когда 
поле отсутствует, направление поляризации света после прохождения через кристалл сохра-
няется, и анализатор, расположенный перпендикулярно входному поляризатору, не дает свету 
выйти из прибора. Если к кристаллу приложить электрическое поле, изменяются коэффици-
енты преломления по осям х и у, что приведет к различию скорости света вдоль этих осей, а 
это, в свою очередь, — к различию фаз проходящего света по составляющим х и у. Разность 
фаз будет нарастать по мере прохождения через кристалл. На выходе из кристалла результа-
том суммирования колебаний по составляющим будет эллиптически поляризованный свет. 
При этом только часть энергии выйдет из прибора через анализатор — это энергия колебаний, 
имеющих плоскость поляризации, параллельную заданной анализатором.

Ключевые слова: линейный электрооптический эффект, ячейка Поккельса, датчики, 
электрическое напряжение и напряженность, электрооптика, двойное лучепреломление. 
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MATHEMATICAL MODEL, SENSITIVITY AND STATIC 
CHARACTERISTICS OF ELECTRO-OPTICAL DEVICE

Research and development of fiber-optic sensor of electric voltage and electric field devoted 
quite a lot of work. This is due to the need to develop new and more modern methods of measur-
ing voltage and electric field strength. To date, for the measurement of voltage and electric field 
uses many transducers based on different principles. In recent years, widely used in optical meas-
uring voltage transformers, based on the linear electro-optical Pockels effect. They are able to 
measure voltages in a wide range from low values to (110–750) kV.

Pockels effect — the phenomenon of occurrence of birefringence in optical media with the 
imposition of direct or alternating electric field. When voltage is applied to the electrodes of 
electro-optical cell in which the interelectrode space is electrooptic material in the latter field 
generates electric anisotropy generating birefringence. This refraction changes the polarization of 
electromagnetic waves (light beam generated by a laser or a laser diode). A change in polarization 
is used for light modulation.

Linearly polarized light can be represented by two components along the axes x and y have the 
same phase. Directional movement of light waves — along the z axis. When a field is absent, the 
polarization direction of the light after passing through the analyzer crystal and is retained, per-
pendicularly to the input polarizer, the light does not exit from the device. If the crystal an electric 
field, by changing the refractive indices x and y axes, resulting in a difference in the speed of light 
along these axes, and this, in turn, — a phase difference of transmitted light by components x and 
y. The difference in phase will increase as it passes through the crystal. The output of the crystal 
oscillation by the result of the summation of components will be elliptically polarized light. 
However, only part of the energy released from the device through analizator — the energy vibra-
tions, having a plane of polarization parallel to a given analyzer.

Key words: linear electro-optic effect, Pockels cell, sensors, electrical stress and tension, 
electro-optics, birefringence.

Введение
Исследованиям и разработкам волоконно-

оптических датчиков электрического напря-
жения и напряженности электрического поля 
посвящено достаточно большое количество 
работ [1-3]. Это обусловлено необходимо-
стью разработки новых, более современных 
методов измерения электрического напряже-
ния и напряженности электрического поля. 
На сегодняшний день для измерения элек-
трического напряжения и напряженности 
электрического поля используется множе-
ство измерительных преобразователей, осно-
ванных на различных принципах. В послед-
ние годы нашли широкое применение 
используемые измерительные оптические 
трансформаторы напряжения, основанные на 
линейном электрооптическом эффекте 
Поккельса. Они способны измерять напряже-
ния в широком диапазоне от малых величин 
до (110–750) кВ [4, 5]. 

Эффект Поккельса — явление возникно-
вения двойного лучепреломления в оптиче-
ских средах при наложении постоянного или 

переменного электрического поля. При 
подаче напряжения на электроды электрооп-
тической ячейки (рисунок 1, а), в межэлек-
тродном пространстве которой находится 
электрооптический материал, в последнем 
электрическое поле создает анизотропию, 
порождающую двойное лучепреломление. 
Данное лучепреломление изменяет поляри-
зацию электромагнитной волны (луча света, 
создаваемого лазером или лазерным диодом),  
а изменение поляризации используют для 
модуляции света. 

Линейно поляризованный свет можно 
представить в виде двух составляющих по 
осям х и у, имеющих одинаковые фазы (рису-
нок 1, а). Направленное движение световой 
волны — по оси z. Когда поле отсутствует, 
направление поляризации света после про-
хождения через кристалл сохраняется, и ана-
лизатор, расположенный перпендикулярно 
входному поляризатору, не дает свету выйти 
из прибора. Если к кристаллу приложить 
электрическое поле, изменяются коэффици-
енты преломления по осям х и у, что приве-
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дет к различию скорости света вдоль этих 
осей, а это, в свою очередь, — к различию 
фаз проходящего света по составляющим х и 
у. Разность фаз будет нарастать по мере про-
хождения через кристалл. На выходе из кри-
сталла результатом суммирования колебаний 
по составляющим будет эллиптически поля-
ризованный свет. При этом только часть 
энергии выйдет из прибора через анализатор 
— это энергия колебаний, имеющих пло-
скость поляризации, параллельную заданной 
анализатором [6].

При изменении напряжения, приложен-
ного к кристаллу, будет меняться форма 
эллипса поляризации света (рисунок 1, б).

Для анализа и синтеза электрооптического 
прибора и системы необходимо разработать 
их математическую модель, проанализиро-
вать основные характеристики, статическую 
характеристику и чувствительность; иссле-
довать источники погрешностей и разрабо-
тать основы проектирования.

2. Математическая модель 
электрооптического прибора

Рассмотрим подробнее процесс прохожде-
ния световой волны через электрооптический 
модулятор, в котором между двумя электро-
дами находится электрооптическая среда в 
виде электрооптического кристалла, облада-
ющего анизотропией — неодинаковостью 
свойств в разных направлениях при приложе-

нии электрического напряжения U к электро-
дам. При этом между ними возникает элек-
трическое поле, силовые линии которого 
условно показаны на рисунке 1, а в виде вер-
тикальных стрелок.

Если поляризованный луч света с векто-
ром J электрического поля падает на среду 
(рисунок 2), обладающую двойным лучепре-
ломлением, таким образом, что направление 
луча света не совпадает с оптической осью 
вещества, то в среде будут распространяться 
с разной скоростью две волны, у которых 
плоскости колебаний электрического вектора 
параллельны осям соответствующего сече-
ния оптической индикатрисы [7]. Одна из 
волн, распространяясь, обгоняет другую. 
Следовательно, на выходе из кристалла обе 
волны будут иметь некоторую разность фаз φ, 
которая вычисляется по формуле:

   (1)
где l — толщина кристалла;
n1 и n2 — показатели преломления обоих 
лучей;
l(n1– n2 ) = ∆ — разность хода, равная разно-
сти оптических путей двух волн в кристалле.

Таким образом, разность фаз между свето-
выми волнами тем больше, чем больше раз-
ность между коэффициентами преломления  
n1 и n2 и чем больше толщина кристалла l.

Разность хода, приходящаяся на единицу 
пути в анизотропном веществе, равна разно-
сти двух показателей преломления:

а) структурная схема прибора; б) эллипсоид рефракции по зонам: I — линейная поляризация света после 
поляризатора; II, III и IV — эллиптическая поляризация света в кристалле и после кристалла; V — линейная 
поляризация света после анализатора

Рисунок 1. Модуляция света на электрооптическом эффекте Поккельса
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   (2)
Величина B12 называется двупреломле-

нием кристалла в данном его положении по 
отношению к исходному световому лучу.

Вместо обозначений n0 и ne (показатели 
преломления одноосных кристаллов) в лите-
ратуре об электрооптическом эффекте часто 
используются другие — ω и ε, которые мы и 
будем использовать в дальнейшем. 

Когда свет распространяется вдоль оси Z 
пластинки, изготовленной из кристалла 
XH2PO4, и к пластинке приложено электриче-
ское поле Ez, то плоскости колебаний элек-
трического вектора будут параллельны осям 
X' и Y' оптической индикатрисы.

Амплитуды колебаний Jx' и Je' представ-
ляют собой проекции вектора J на направле-
ния осей X' и Y'. Разность фаз φ колебаний 
формулы (1) может быть преобразована с 
учетом выражений (1) и (2):

 (3)
где BZ' = nx'– ny' = ω3r63Ez = 2∆n;
∆n — искусственное двойное лучепрелом-
ление;
r63 — коэффициент преломления, служит для 
описания эффекта при поле, параллельном 
оптической оси.

При сложении двух колебаний, имеющих 
одинаковые амплитуды и разность хода , полу-
чаем круговое колебание. Свет, выходящий из 
кристаллической пластины, которая находится 
в электрическом поле, будет поляризованным 
по эллипсу. После кристаллической пластины 
устанавливаем второй поляризатор — анализа-
тор. Тогда в зависимости от величины эллипти-
ческой поляризации через анализатор будет 
проходить различное количество света, так как 
кристалл пропустит лишь колебания, являю-
щиеся проекциями на его сечение (направле-
ние ZA на рисунке 2) [6, 7].

На рисунке 2 приняты обозначения: β — 
угол между плоскостями поляризатора и ана-
лизатора; ZП — плоскость поляризации 
поляризатора; ZA — плоскость поляризации 
анализатора. Обозначим Fn — световой 
поток, выходящий из поляризатора; Fa — све-
товой поток, выходящий из анализатора. 
Световой поток на выходе анализатора опре-
деляется зависимостью:

 (4)
Здесь α угол между плоскостью колебаний 
электрического вектора J в падающем пло-
скополяризованном луче света и осью X' (или 
осью Y' ) оптической индикатрисы. 

Световой поток на выходе анализатора 
зависит от разности фаз φ. Данное устрой-
ство может быть положено в основу создания 
модуляции света при управляемом двойном 
лучепреломлении. Максимальное изменение 
интенсивности света на выходе устройства 
при изменении разности фаз φ от 0 до π будет 
происходить в двух случаях:

   (5)

С учетом (5) формула (3) принимает вид:
   (6)

   (7)
При  — это случай скрещенных поля-

ризаторов — более выгоден, так как он обе-
спечивает полную глубину модуляции.

Если электрическое поле присутствует, то 
из-за возникшей анизотропии кристалла в 
направлении поля показатель преломления 
волны, поляризованный параллельно полю, 
изменяется на величину ∆, определяемую по 
формуле (1). 

Суперпозиция когерентных взаимно пер-
пендикулярных поляризованных волн, имею-
щих разность хода, приводит к образованию 

Рисунок 2. Взаимное расположение плоскостей 
колебаний в элементах модулятора
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эллиптически поляризованной волны с различ-
ным значением эллиптичности (рисунок 1, б).

При приложении к кристаллу электриче-
ского поля линейно поляризованный свет, 
падающий на него, станет эллиптически 
поляризованным и будет проходить через 
поляризатор, при этом амплитуда электриче-
ского поля задается формулой:

   (8)
Интенсивность света пропорциональна 

квадрату амплитуды, поэтому
   (9)

где J — интенсивность прошедшего через 
поляризатор света; J0 — интенсивность пада-
ющего на кристалл света. Подставляя в фор-
мулу (9) выражение (3), получаем:

   (10)
Считая внешнее электрическое поле одно-

родным, имеем
   (11)

где d — расстояние между электродами; Uвн. 
— напряжение, прикладываемое к электро-
дам. Учитывая (11), окончательно получаем:
   (12)

3. Основные характеристики 
электрооптических приборов и систем

Рассмотрим основные характеристики 
(статическую характеристику и чувствитель-
ность) для датчика на эффекте Поккельса 
(рисунок 3) [8, 9].

На рисунке 3 приведена структурная схема 
датчика на эффекте Поккельса. Неполяри-
зованный свет лазера передается на поляриза-
тор с помощью оптического волокна. Через 
поляризатор световая волна с линейной поля-
ризацией попадает в электрооптическую 
ячейку Поккельса, где под воздействием 

электрического поля имеет место анизотро-
пия кристалла и происходит поляризация 
света, как пояснено в тексте к рисунку 1, а и 
б. Математическая модель имеет вид фор-
мулы (12). Здесь J — интенсивность света, 
попадающего на фотодиод. Выходной ток 
фотодиода имеет вид:

   (13)
где Sсп. — спектральная чувствительность 
фотодиода.

3.1. Статическая характеристика
Под статической характеристикой будем 

понимать аналитическую зависимость выход-
ного напряжения U2 преобразователя 6 «ток 
— напряжение» на базе операционного уси-
лителя: U2 = f Uиз, от измеряемого напряжения 
Uиз (рисунок 3), приложенного к электродам 
электрооптической ячейки Поккельса [10].

Фототок поступает на выход преобразова-
теля 6 «ток — напряжение», выполненного 
на базе операционного усилителя, выходное 
напряжение которого имеет вид:

   (14)
где U1 = iфR — напряжение входного тока на 
выходе усилителя; R — сопротивление порядка 
100 Ом; Кус — коэффициент усилителя.

3.2. Чувствительность
Чувствительность — это степень измене-

ния выходной величины измерительного 
прибора изменению входной величины:

  , (15)

где  — приложенное электрическое 
напряжение;  — полуволновое электриче-
ское напряжение.

С учетом выражений (12) и (13) формула 
(14) примет вид:

 (16)

1 — лазерный диод; 2 — поляризатор; 3 — электрооптическая ячейка Поккельса; 4 — анализатор; 5 — 
фотодиод; 6 — преобразователь «ток — напряжение» на базе операционного усилителя; 7 — АЦП (аналогово-
цифровой преобразователь); 8 — ЖКИ (жидкокристаллический индикатор)

Рисунок 3. Структурная схема датчика на основе эффекта Поккельса
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Вывод
Таким образом, используя понятие «раз-

ность фаз», можно найти выражения для 
определения состояния поляризации и интен-

сивности света на выходе любого оптиче-
ского датчика. Анализ полученных выраже-
ний позволяет оценить их влияние на 
статические характеристики датчиков.
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РАЗРАБОТКА ТРЕБОВАНИЙ К СПЕЦИАЛИСТАМ  
ПО МЕТРОЛОГИИ В НАНОИНДУСТРИИ 

Развитие наноиндустрии и появление новых видов продукции, произведенной с приме-
нением нанотехнологий, требует формирования квалифицированного рынка труда, способ-
ного адаптироваться к постоянным изменениям в высокотехнологичных секторах экономи-
ки. В настоящее время возрастает потребность в высококвалифицированных специалистах 
по метрологии в сфере наноиндустрии, являющейся одним из важнейших обеспечивающих 
направлений в развитии нанотехнологий. В статье рассмотрены требования к специалистам 
по метрологии в сфере наноиндустрии, сформулированные в рамках разработки проекта 
профессионального стандарта «Специалист по метрологии в наноиндустрии».

Ключевые слова: нанотехнологии, наноиндустрия, инновационная продукция, метро-
логия, средства измерений, методика измерений, поверка средств измерений, калибровка 
средств измерений, метрологическая экспертиза, профессиональный стандарт, трудовые 
функции.

DEVELOPMENT OF REQUIREMENTS FOR SPECIALISTS  
ON METROLOGY IN NANOINDUSTRY

Development of nanoindustry and the emergence of new types of products produced with the 
use of nanotechnologies require the formation of skilled labor market able to adapt to the constant 
changes in high-tech sectors of the economy. Currently, there is an increasing need in highly 
qualified specialists in metrology in the field of nanotechnology, which is one of the most impor-
tant providing direction in the nanotechnology development. The article deals with the require-
ments for specialists in metrology in the field of nanotechnologies, designed within the develop-
ment of the professional standard draft «Specialist in the field of metrology in nanotechnology».

Key words: nanotechnology, nanoindustry, innovative products, metrology, measuring instru-
ments, measurement procedure, verification of a measuring instrument, calibration of a measuring 
instrument, metrological expertise, professional standards, labor functions.
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Продукция наноиндустрии относится к 
сфере инноваций, в ней находят применение 
последние достижения науки и техники, 
данная продукция обладает набором принци-
пиально новых свойств и характеристик [1, 
2]. Развитие наноиндустрии и появление 
новых видов продукции, произведенной с 
применением нанотехнологий, требует фор-
мирования квалифицированного рынка 
труда, способного адаптироваться к постоян-
ным изменениям в высокотехнологичных 
секторах экономики [3]. 

В настоящее время в России происходит 
формирование и становление национальной 
системы профессиональных квалификаций. 
Необходимость создания такой системы обу-
словлена потребностями экономики в квали-
фицированных кадрах, отвечающих совре-
менным требованиям [4, 5]. С начала 2017 г. 
вступил в силу Федеральный закон № 238-ФЗ 
«О независимой оценке квалификаций», 
устанавливающий правовые и организацион-
ные основы и порядок проведения независи-
мой оценки квалификации работников, пре-
тендующих на осуществление определенного 
вида трудовой деятельности. Созданы советы 
по профессиональным квалификациям в 
основных отраслях экономики. В рамках 
формирования национальной системы про-
фессиональных квалификаций проводится 
разработка профессиональных стандартов, 
устанавливающих требования к профессио-
нальной деятельности специалистов.

Для содействия формированию рынка ква-
лифицированных кадров в сфере наноинду-
стрии создан Совет по профессиональным 
квалификациям в наноиндустрии. Для реали-
зации данного направления принята 
Программа «Развитие системы оценки про-
фессиональных квалификаций в наноинду-
стрии на период 2016-2018 годы», предусма-
тривающая комплекс работ по созданию 
центров оценки квалификаций, разработке 
процедур оценки квалификаций, вовлечению 
специалистов предприятий наноиндустрии в 
систему оценки квалификаций.

Метрология является одним из важней-
ших обеспечивающих направлений для раз-
вития нанотехнологий [6, 7]. Измерения 
являются основным источником информации 

о фактических значениях параметров и 
характеристиках продукции и составляют 
неотъемлемую часть деятельности по обе-
спечению безопасности, качества, надежно-
сти и конкурентоспособности продукции на 
всех стадиях её жизненного цикла. С разви-
тием нанотехнологий потребность в высоко-
квалифицированных специалистах по метро-
логии в сфере наноиндустрии возрастает. В 
данной ситуации опыт и профессиональная 
подготовка специалистов-метрологов играют 
существенную роль для формирования 
кадрового потенциала наноиндустрии. 

Метрологическое обеспечение современ-
ной нанотехнологической продукции харак-
теризуется большим разнообразием видов 
измерений, применяемых методов и средств 
измерений [8, 9]. Измерения в наноинду-
стрии ставят ряд новых специфических 
задач, обусловленных малыми размерами 
элементов и структур, с которыми имеют 
дело нанотехнологии. При этом важно обе-
спечить необходимую точность, сопостави-
мость и доверие к результатам измерений. 
Особенностями требований к специалистам 
по метрологии в наноиндустрии является 
наличие знаний, умений и навыков в общих 
аспектах метрологии, а также знания норма-
тивных документов в сфере наноиндустрии 
и смежных областях, знания свойств, параме-
тров и характеристик продукции наноинду-
стрии, знания возможностей современных 
методов и технических средств, применяе-
мых в сфере наноиндустрии.

В настоящей статье рассмотрены требова-
ния к специалистам по метрологии в сфере 
наноиндустрии, сформулированные в рамках 
разработки проекта профессионального стан-
дарта «Специалист по метрологии в наноин-
дустрии».

Разработка профессионального стандарта 
«Специалист по метрологии в наноинду-
стрии» проводилась в соответствии с 
Методическими рекомендациями по разра-
ботке профессиональных стандартов, 
утвержденными Приказом Министерства 
труда и социальной защиты Российской 
Федерации от 29 апреля 2013 г. № 170н и  
№ 665н от 29 сентября 2014 г.



95
Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 1, т. 13, 2017

Метрология и инфорМационно-изМерительные устройства

В проекте профессионального стандарта 
определены различные категории требований 
к специалистам по метрологии в наноинду-
стрии, включающие: 

 — требования к уровню квалификации 
специалистов-метрологов, работающих на 
различных должностях;

 — требования к условиям осуществления 
их трудовой деятельности;

 — требования к профессиональному обра-
зованию и обучению, необходимому для 
соответствия определенной квалификации;

 — требования к содержанию и качеству 
труда специалистов-метрологов, соответ-
ствующих определенным квалификациям.

В проекте стандарта определены пять 
обобщенных трудовых функций, которые 
описывают деятельность специалистов-
метрологов различных категорий в наноин-
дустрии. Каждая из обобщенных трудовых 
функций разделена на конкретные трудовые 
функции, устанавливающие функциональ-
ные обязанности, знания и умения специали-
стов по метрологии в наноиндустрии.

Обобщенными трудовыми функциями 
являются:

• метрологическое обеспечение средств 
измерений для контроля характеристик инно-
вационной продукции наноиндустрии;

• нормативное обеспечение работ по 
метрологическому обеспечению инноваци-
онной продукции наноиндустрии;

• метрологическое обеспечение разра-
ботки, производства и испытаний инноваци-
онной продукции наноиндустрии;

• проектирование и разработка средств 
измерений, стандартных образцов, эталон-
ного и измерительного оборудования для 
производства инновационной продукции 
наноиндустрии;

• организация работ по метрологиче-
скому обеспечению инновационной продук-
ции наноиндустрии на предприятии.

Обобщенная трудовая функция «Метро-
логическое обеспечение средств измерений 
для контроля характеристик инновационной 
продукции наноиндустрии» устанавливает 
требования к специалистам, выполняющим 
работы по поверке и калибровке средств 
измерений, аттестации оборудования, теку-
щему ремонту и техническому обслужива-

нию средств измерений. В их обязанности 
входят: подготовка графиков поверки (кали-
бровки) средств измерений; подготовка 
средств измерений к проведению поверки 
(калибровки); выполнение операций 
поверки (калибровки) в соответствии с дей-
ствующими методиками поверки (кали-
бровки); оформление результатов поверки 
(калибровки) средств измерений; проведе-
ние технического обслуживания средств 
измерений.

Специалисты данной категории в обоб-
щенном виде должны знать: принципы 
работы и технические характеристики обслу-
живаемых средств измерений; методики 
поверки (калибровки) средств измерений, 
применяемых в области нанотехнологий; 
требования нормативных и методических 
документов, регламентирующих вопросы 
выбора методов и средств измерений; требо-
вания нормативных и методических доку-
ментов, регламентирующих вопросы поверки 
(калибровки) и технического обслуживания 
средств измерений и измерительного обору-
дования.

Обобщенная трудовая функция «Норматив-
ное обеспечение работ по метрологическому 
обеспечению инновационной продукции 
наноиндустрии» устанавливает требования к 
специалистам, выполняющим работы по раз-
работке нормативных и методических доку-
ментов на предприятии по метрологическому 
обеспечению выпуска инновационной про-
дукции наноиндустрии. В их обязанности 
входит разработка методик измерений, мето-
дик поверки (калибровки) средств измерений, 
метрологическая экспертиза разрабатываемых 
документов различного типа для метрологи-
ческого обеспечения инновационной продук-
ции наноиндустрии, разработка программ и 
методик аттестации оборудования, применяе-
мого при производстве инновационной про-
дукции в наноиндустрии.

Специалисты данной категории в обоб-
щенном виде должны знать: законодатель-
ство Российской Федерации по обеспечению 
единства измерений; нормативные и методи-
ческие документы, регламентирующие 
вопросы разработки и аттестации методик 
измерений; физические принципы работы, 
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область применения и принципиальные  
ограничения методов и средств измерений 
параметров инновационной продукции  
наноиндустрии; параметры продукции и  
технологических процессов, подлежащие 
измерениям; нормативные и методические 
документы, регламентирующие вопросы 
метрологической экспертизы.

Обобщенная трудовая функция «Метро-
логическое обеспечение разработки, произ-
водства и испытаний инновационной про-
дукции наноиндустрии» устанавливает 
тре бо вания к специалистам, отвечающим за 
обеспечение деятельности метрологических 
служб предприятий. В обязанности данной 
категории специалистов входит проведение 
технического обслуживания эталонов и под-
готовка их к проведению аттестации; оценка 
соответствия эталонов заданным метрологи-
ческим и техническим требованиям; оформ-
ление результатов аттестации эталонов; раз-
работка комплекта документов для 
аккредитации в области обеспечения един-
ства измерений; оформление паспортов 
средств измерений; систематизация данных 
по эксплуатации и поверке (калибровке) 
средств измерений; инвентаризация средств 
измерений, контроля и испытаний, рабочих 
эталонов, стандартных образцов и методик 
измерений, применяемых на предприятии; 
анализ и оценка необходимости и достаточ-
ности имеющихся на предприятии средств 
измерений для контроля характеристик выпу-
скаемой продукции; анализ наличия методик 
поверок, калибровок, методик измерений; 
подготовка предложений по совершенствова-
нию метрологического обеспечения выпуска-
емой продукции. 

Специалисты данной категории в обоб-
щенном виде должны знать: законодатель-
ство Российской Федерации по обеспечению 
единства измерений; нормативные и право-
вые акты, действующие в наноиндустрии и 
смежных областях; методики аттестации эта-
лонов; нормативные и методические доку-
менты, регламентирующие вопросы учета 
средств измерений, эталонов, стандартных 
образцов и методик измерений, применяе-
мых на предприятии; физические принципы 
работы, область применения и принципиаль-

ные ограничения методов и средств измере-
ний; нормативные и методические доку-
менты, регламентирующие вопросы хранения 
и обслуживания эталонов; общие требования 
к компетентности испытательных и калибро-
вочных лабораторий; вопросы проведения 
аккредитации в области обеспечения един-
ства измерений.

Обобщенная трудовая функция «Проекти-
рование и разработка средств измерений, 
стандартных образцов, эталонного и измери-
тельного оборудования для производства 
инновационной продукции наноиндустрии» 
определяет требования к специалистам, отве-
чающим за проектирование и разработку 
средств измерений, стандартных образцов, 
эталонного и измерительного оборудования 
для производства инновационной продукции 
наноиндустрии. В их обязанности входит 
разработка технических заданий на проекти-
рование и разработку средств измерений для 
производства инновационной продукции 
наноиндустрии, определение параметров и 
метрологических характеристик разрабаты-
ваемых средств измерений, проведение раз-
работки и испытаний средств измерений с 
целью утверждения типа. 

Специалисты данной категории в обоб-
щенном виде должны знать: законодатель-
ство Российской Федерации по обеспечению 
единства измерений; нормативные и право-
вые акты, действующие в наноиндустрии и 
смежных областях; достижения отечествен-
ной и зарубежной науки, техники и техноло-
гии в наноиндустрии; возможности совре-
менных методов и технических средств по 
измерению параметров и характеристик 
инновационной продукции наноиндустрии; 
физические принципы работы, области при-
менения, технические характеристики, кон-
структивные особенности, назначение и 
принципы работы средств измерений; методы 
оценки и расчета метрологических характе-
ристик средств измерений для контроля пара-
метров инновационной продукции наноинду-
стрии; нормативные и методические 
документы, регламентирующие проведение 
испытаний средств измерений с целью 
утверждения типа. 
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Обобщенная трудовая функция «Организа-
ция работ по метрологическому обеспечению 
инновационной продукции наноиндустрии 
на предприятии» определяет требования к 
специалистам, отвечающим за планирование, 
управление и организацию работ по метро-
логическому обеспечению инновационной 
продукции наноиндустрии. К данной катего-
рии специалистов относятся главные метро-
логи, руководители отделов метрологии и 
метрологических служб на инновационных 
нанотехнологический предприятиях. В их 
обязанности входят организация и проведе-
ние работ по обеспечению единства и требу-
емой точности измерений на инновационных 
нанотехнологических предприятиях. 

Специалисты данной категории в обобщен-
ном виде должны знать: законодательство 
Российской Федерации по обеспечению един-
ства измерений; нормативные и правовые 
акты, действующие в наноиндустрии и смеж-
ных областях; нормативные и методические 

документы, регламентирующие работы по 
метрологическому обеспечению на предпри-
ятии; требования к компетентности испыта-
тельных и калибровочных лабораторий; ква-
лификационные требования к специалистам, 
выполняющим работы по метрологическому 
обеспечению на предприятии, достижения 
отечественной и зарубежной науки, техники и 
технологии в наноиндустрии; возможности 
современных методов и технических средств 
по измерению параметров и характеристик 
инновационной продукции наноиндустрии. 

Вывод
В настоящее время проводится публичное 

обсуждение проекта профессионального 
стандарта «Специалист по метрологии в 
наноиндустрии», в котором могут принять 
участие все заинтересованные стороны. С 
текстом проекта профессионального стан-
дарта можно ознакомиться на сайте АНО 
«Наносертифика» (http://nanocertifica.ru).
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ЖИДКОКРИСТАЛЛИЧЕСКАЯ ЯЧЕЙКА ДЛЯ ИНДИКАЦИИ 
КОНТРОЛЯ И ИЗМЕРЕНИЯ УРОВНЯ ЖИДКИХ СРЕД 

В статье описывается обновленная система измерения и контроля уровня жидких сред. 
Модернизирован хорошо известный емкостной метод определения уровня жидкостей. В новой 
схеме предлагается использование электрооптической ячейки с нематическим жидким кристал-
лом. Гомеотропно ориентированный жидкий кристалл помещается между двух пластин, одна 
из которых стеклянная, а другая — кристалл — фотопроводник сульфид кадмия CdS. ЖК-ячейка 
служит в качестве индикатора, светопропускание которого зависит от приложенного напряже-
ния. Конструкция ячейки такова, что зависимость фазовой задержки от напряжения имеет 
линейный характер. В статье описывается математическая модель, демонстрирующая линей-
ную зависимость, подтвержденную экспериментально. Применение линейного электрооптиче-
ского эффекта, наблюдаемого в жидких кристаллах, позволяет повысить точность и скорость 
измерения уровня жидких сред, т.к. жидкий кристалл является анизотропной средой, более 
чувствительной по сравнению с твердыми кристаллами. Время релаксации ориентационных 
эффектов в жидких кристаллах порядка 10-6 с. С точки зрения практического значения, данный 
метод будет интересен для использования в топливно-энергетическом комплексе, в частности 
для нефтегазовой отрасли для коммерческого учета нефтепродуктов.

Ключевые слова: ЖК-ячейка, линейный электрооптический эффект, ЖК-датчик, 
емкостной метод, эффект Поккельса.

LIQUID CRYSTAL CELLS TO INDICATE THE MONITORING 
AND MEASURING THE LEVEL OF LIQUID MEDIA

This article describes an updated system for measuring and controlling the level of liquid media. 
Modernised well-known method for determining the capacitive liquid level. The new scheme pro-
poses the use of electro-optical cell with a nematic liquid crystal. Homeotropically oriented liquid 
crystal placed between two plates, one of which is glass, and the other — crystal — cadmium sulfide 
CdS photoconductor. LCD — a cell serves as an indicator light transmittance, which depends on the 
applied voltage. Сell is designed so that the dependence of the phase delay of the voltage is linear. 
The paper describes a mathematical model showing linear dependence, confirmed experimentally. 
Use of linear electrooptic effect in liquid crystals is observed, to improve the accuracy and speed of 
measurement of liquids, as the liquid crystal is an anisotropic medium more sensitive than solid 
crystals. The relaxation time of orientation effects in liquid crystals of the order of 10-6. In terms of 
practical implications, this method will be of interest for use in the energy sector, in particular for 
the oil and gas industry for commercial accounting of petroleum products.

Key words: LCD-cell, linear electro-optic effect, LCD-sensor, a capacitive method, Pockels effect.
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Введение
В настоящее время все более высокие тре-

бования предъявляются к точности измерений. 
Это связано с тем, что во многих отраслях 
народного хозяйства актуален вопрос измере-
ния уровня жидкости, в особенности остро он 
стоит в нефтегазовой отрасли при коммерче-
ском учете продуктов нефтепереработки.

На данный момент существует многооб-
разие приборов и систем измерения уровня 
жидкости, которые основаны на различных 
физических явлениях [1]. Все более высокие 
требования предъявляются к надежности и 
быстродействию данных систем, что требует 
новых научно-технических решений. В ряде 
работ [2-4] авторами изучались эксперимен-
тально и теоретически различные эффекты, 
наблюдаемые в жидких кристаллах, которые 
могут лечь в основу разработок датчиков, 
применяемых для различных целей. Жидкие 
кристаллы (ЖК), как хорошо известно, — 
вещества очень чувствительные к внешним 
воздействиям, что позволит существенно 
повысить эффективность измерительных 
систем.

Описание метода 
В статье предлагается высокоэффективный 

метод измерения уровня жидких сред, осно-
ванный на линейном электрооптическом 
эффекте в нематических жидких кристаллах 
(НЖК) [2–4]. Электрооптическим эффектом 
называют изменение показателя преломления 
вещества под действием электрического поля. 
Они бывают линейные и квадратичные. В 
твердых кристаллах (например стекле) разли-
чают эффект Поккельса — линейный электро-
оптический эффект. Он наблюдается, когда 
изменение показателя преломления вещества 
прямо пропорционально первой степени 
напряженности приложенного внешнего элек-
трического поля Dn~E. Эффект Керра, или 
квадратичный электрооптический эффект, 
имеет место, когда изменение показателя пре-
ломления прямо пропорционально квадрату 
напряженности воздействующего электриче-
ского поля Dn~ E2. 

В работе [5] исследовано электрическое 
двулучепреломление (эффект Керра) в рас-
плаве гребнеобразного полимера с акриловой 

основной цепью и мезогенными цианобифе-
нильными боковыми группами при темпера-
туре выше фазового перехода смектик — изо-
тропная фаза. Было обнаружено, что 
постоянная Керра изменяется скачкообразно 
в зависимости от температуры, что обуслов-
лено изменением ближнего ориентационного 
порядка.

Использование в предлагаемой системе 
ЖК-ячейки дало увеличение быстродействия 
и точности измерений, а также повысило ее 
функциональные возможности, что стало воз-
можным благодаря сильно выраженному ори-
ентационному эффекту в жидких кристаллах, 
время релаксации которого 10-6 с [2–4]. 

В данной структурной схеме (рисунок 1) 
используется коаксиальный конденсатор, 
электроды которого соединены с ЖК-ячейкой. 
Он выполнен в виде полого цилиндрического 
электрода 1 и центрального электрода — 
стержня 2, соединен с электродами электро-
оптической ЖК-ячейки. Ячейка освещалась 
лазером 3, луч которого сначала проходил 
через поляризатор 4. Далее свет, прошедший 
через ячейку 5 и анализатор с фотоприемни-
ком 6, обрабатывается микроконтроллером 7, 
в составе которого присутствуют усилитель, 
аналого-цифровой преобразователь, а также 
микропроцессор. Данные с микроконтроллера 
поступают на автоматизированное рабочее 

1 — полый цилиндрический электрод; 2 — 
центральный электрод — стержень; 3 — лазер; 4 
— поляризатор; 5 — ЖК-ячейка; 6 — анализатор с 
фотоприемником; 7 — микроконтроллер, в составе 
которого имеются усилитель, аналого-цифровой 
преобразователь и микропроцессор; 8 — экран 
монитора

Рисунок 1. Структурная схема измерительной 
системы, основанной на линейном 
электрооптическом эффекте в НЖК
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место оператора, где отображаются на экране 
монитора 8 в любом удобном виде. 

Принцип работы электрооптической 
системы на нематических жидких кристаллах 
состоит в следующем: изменение уровня диэ-
лектрической жидкости, находящейся между 
электродами 1 и 2 коаксиального измеритель-
ного конденсатора, вызывает изменение емко-
сти данного конденсатора пропорционально 
изменению уровня жидкости. Это, в свою оче-
редь, ведет к изменению реактивного сопро-
тивления конденсатора и приводит к измене-
нию падения на нем электрического 
напряжения.

ЖК-ячейка (рисунок 2) представляет собой 
систему из токопроводящего стекла, кристалла 
— фотопроводника CdS. На платины крепи-
лись электроды из двуокиси олова SnO2. 
Применение CdS обусловлено тем, что он явля-
ется фотопроводником, и его проводимость 
можно изменять с помощью света различной 
интенсивности. Между платинами помещалась 
смесь нематического жидкого кристалла  
n-н-бутил-n -гептаноила-оксибензол + МББА.

Молекулы жидкого кристалла имели гоме-
отропную ориентацию. Такая ориентация 
получалась в результате ионной бомбарди-
ровки аргоном поверхностей SnO2 и CdS. 
Фазовая задержка света, проходящего через 
ЖК-ячейку, линейно зависит от напряжения, 
приложенного к пластинам ячейки [2-4]. 

Математическая модель. 
Эксперименталь ные результаты 
и их обсуждение
Рассмотрим математическую модель 

линейного электрооптического эффекта, 
наблюдаемого в нематических жидких кри-
сталлах. Поскольку у нематика диэлектриче-
ская проницаемость εα ≈ 0, то его можно счи-
тать полубесконечным при условии, что при 

толщине жидкого кристалла z→∞ угол 
наклона молекул ЖК θ→0.

С учетом параметра дальнего порядка

где S10 — параметр порядка вблизи поверх-
ности при отсутствии поля; h — толщина 

жидкого кристалла; , т.е. распре-

деление дипольного момента р уменьшается 
от электрода в глубь жидкого кристалла, как  
|р| = рoS1 = рoS10e

bz; b= –1/d, d~l-1 — эффектив-
ная глубина существования поверхностной 
поляризации;  и С3= –le-kb – (1+e-2kb) 

— константы, где , k — коэффици-

ент упругости, Е — напряженность электри-
ческого поля.

Уравнение состояния нематического жид-
кого кристалла будет иметь вид: 

Введем обозначения , 
получим уравнение: 

,

его решение

 

далее при а<<1 получаем для изменения пока-
зателя преломления

   (1)
т.е. изменение показателя преломления ЖК 
зависит от приложенного напряжения элек-
трического поля прямо пропорционально, что 
соответствует рисунку 3, б. 

На рисунке 3 представлены кривые для 
фазовой задержки и интенсивности прошед-
шего через ЖК-ячейку света (длина волны  
550 нм) в зависимости от напряжения. Они с 
большой точностью (< 10 %) (рисунок 3, б) 
описывают линейное изменение двойного 
лучепреломления ячейки (1).

Значение угла наклона молекул ЖК qо опре-
деляется из условия слабого сцепления на 
поверхности выражением  [2–4]. Согласно 
предложенной математической модели, при 
наличии границ и анизотропного взаимодей-
ствия молекул ЖК с твердой подложкой в 
нематическом жидком кристалле образуется Рисунок 2. Экспериментальная электрооптическая 

ЖК-ячейка
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поляризованный слой — поверхностная 
поляризация с эффективной толщиной dэф ~ l-1. 
При воздействии электрического поля в 
объеме НЖК индуцируется поляризация, 
прямо пропорциональная параметру порядка  
P ~ S1, величина которой в полях E ≈ 5∙104 В/см 
по расчетам достигает PV ≈ 101–102 ед. СГСЕ/см3, 
а значение дальнего дипольного порядка в 
этом случае равно от 2∙102 до 5∙102.

Заключение
Таким образом, в статье предложена модер-

низированная емкостная система контроля и 
измерения уровня жидких сред. В этой 
системе в качестве индикатора применяется 
ЖК-ячейка, использование которой позволяет 
повысить эффективность измерений, т.е. 
быстродействие, чувствительность метода, а 
также его функциональные возможности. 
Данный метод может быть использован в 
топливно-энергетическом комплексе.

a) б)

Рисунок 3. Зависимости оптического сигнала от напряжения для различных величин засветки подложки (а); 
фазовой задержки от напряжения, величины засветки подложки (в процентах) (б)
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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ С ХАОСОМ 
ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА СТОХАСТИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ

В результате имитационного моделирования одномерной и двумерной функциями рас-
пределения вероятности сложных природных и техногенных систем с хаосом химического 
состава, к которым относятся сложные углеводородные смеси, например, нефтяные углево-
дородные системы, газоконденсаты, тяжелые нефти и продукты их переработки, установ-
лено, что нормальное распределение состава наблюдается при вероятности различия ком-
понентов в интервале от 0,2 до 0,8. Это означает, что законы нормального распределения 
состава по свободным энергиям, а также температурам кипения выполнимы в системах, в 
которых отношение числа компонентов, различающихся по свойствам, к общему числу 
компонентов составляет 20–80 %. Установлены границы вероятности различия, определя-
ющие принадлежность систем к различным видам распределения. При доле отличающихся 
по свойствам компонентов 1–8,5 % распределение близко к распределению Пуассона. При 
вероятности различия химического состава в интервале от 0,085 до 0,2 наблюдается область 
неустойчивого распределения.

Ключевые слова: системы с хаосом химического состава, имитационное моделирова-
ние, одномерная функция распределения, двумерная функция распределения, нормальное 
распределение Гаусса, свободная энергия Гельмгольца.
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SIMULATION OF SYSTEMS WITH CHAOS OF CHEMICAL 
COMPOSITION USING STOCHASTIC METHODS

As a simulation result of functions of a probability distribution in one-dimensional and two-
dimensional systems with chaos in chemical composition, to which difficult natural and techno-
genic mixes, for example, oil hydrocarbonic systems belong, it is established that normal distribu-
tion of composition is observed at probability of components differences in the range from 0.2 to 
0.8. This means that the normal distribution of free energy, and the boiling temperatures are 
achievable in systems where the ratio of number of components with different properties to the 
total number of components is 20–80 %. The borders of difference probability are established, 
which define the belonging of systems to different types of distribution. At a share of the differing 
on properties components of 1–8.5 % the distribution is close to Poisson's distribution. When the 
probability components differences in range from 0.085 to 0.2 it is observed the region of unstable 
distribution.

Key words: system with chaos of chemical composition, simulation, one-dimensional distribu-
tion function, two-dimensional distribution function normal (Gaussian) distribution law, 
Helmholtz free energy.

Введение
В химической технологии известны про-

цессы, связанные с переработкой сложных 
многокомпонентных смесей. Примером 
таких систем являются системы нефтепере-
работки и нефтехимии. В работах [1–5] выде-
ляется особый тип природных и техногенных 
систем с хаосом химического состава, состав 
которых подчиняется закону случайного рас-
пределения. Согласно работам [1–5], к таким 
системам относятся природные системы: 
нефть, природный газ, компоненты биогео-
ценозов, а также межзвездные молекулярные 
облака [6–9]. Среди техногенных систем к 
таким системам принадлежат продукты пере-
работки нефти, топлива, ряд высокомолеку-
лярных систем и т.д. Многокомпонентные 
системы с хаосом состава (МСХС) имеют 
особенные термодинамические и физико-
химические свойства (ФХС), связанные с 
различием компонентов (дисперсии свойств). 
Знание этих различий позволяет судить о ста-
бильности, химической устойчивости и сово-
купности физико-химических свойств 
системы, что чрезвычайно важно в инженер-
ных и научных расчетах их свойств. Несмотря 
на попытки описания этих систем законом 
нормального распределения и использования 
этих законов на практике [10, 11] вопрос о 
характере распределения компонентного и 
фракционного состава по свойствам остается 
открытым.

Цель данной работы — моделирование 
компонентно-фракционного состава систем 
и построение обобщенных одномерных и 
двумерных функций распределения состава 
по термодинамическим свойствам с исполь-
зованием генераторов случайных чисел. В 
качестве объектов исследований выбрана 
свободная энергия образования компонентов 
(свободная энергия Гельмгольца ∆G), которая 
определяет совокупность ФХС и стабиль-
ность системы.

Теоретический анализ
Для имитационного моделирования тер-

модинамических свойств веществ необхо-
димо знать закон, по которому они изменя-
ются. Данный закон обычно задается при 
помощи соответствующих теоретических 
либо эмпирических функций распределения. 
При этом необходимо использовать генера-
торы псевдослучайных чисел для имитации 
случайности тех или иных событий.

Для определения закона распределения 
термодинамических свойств рассмотрим ста-
тистическую модель вещества как МСХС.

Пусть имеются различные по масштабу и 
структуре системы вещества. Предположим, 
что эти системы неоднородны также по 
физико-химическим условиям, число кото-
рых k. Кроме того, каждая из систем содер-
жит ∆n фракций, различаемых по свойствам 
Z, число которых λ. Разобьем неоднородную, 
макроскопическую систему вещества (хими-
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ческого универсума) на однородные по ком-
плексу физико-химических условий области. 
Выделим внутри этой области однородную 
среду. Пусть n — общее число компонентов 
вещества, каждый из которых характеризу-
ется определенным значением, зависящим от 
числа компонентов качественным признаком 
(экстенсивным свойством); i — среднее 
свойство системы как единого целого. 
Определим вероятность существования ∆n 
компонентов со свойством Z1. Очевидно, что 
вероятность такого события определяется 
биноминальным (бернуллиевским) распреде-
лением (1):

 , (1)
где  — число сочетаний: n по ∆n; р — веро-
ятность химического различия компонентов, 
при р = 1 система построена из совершенно 
разных компо нентов, при р = 0 система — 
однокомпонентная. В системах с хаосом 
состава в соответствии с изложенным реализу-
ется широкий спектр вероятностей 0 < р < 1. 
Так, в пространственно неоднородных по 
физическим свойствам (полям, темпера-
турам, давлениям и т.д.) макроскопических 
областях системы реали зуется комплекс k 
условий и, соответственно, k вероятностей 
суще ствования и возникновения компонен-
тов р. Поэтому в общем случае вероятность 
совместного события описывается суммой

.  (2)
Рассмотрим некоторые особенности функ-

ции распределения свойств. При р = 0 система 
состоит из одного компонента, такая ситуа-
ция практически невозможна, так как 
согласно 2-му закону термодинамики проис-
ходит рост энтропии разнообразия компонен-
тов. Для тех из k областей макросистемы, в 
которых реализуется комплекс физико-хими-
ческих условий малого химического разли-
чия или высокого выхода одного из компо-
нентов р→0, согласно теореме Пуассона, при 
n →∞ из (2) имеем систему с пуассоновским 
характером распределения термодинамиче-
ских характеристик (3). В таких системах 
число компонентов бесконечно велико, но 
так как концентрация компонентов очень 
мала, рассматриваем только доминирующий 
компонент. Эту пуассоновскую систему в 

химии именуют чистым веществом или даль-
тонидом:

 . (3)
Определим вероятность различия компо-

нентов в распределении Пуассона. 
Предположим, что один компонент изме-
няет сред нее свойство системы Zi, на ∆Zi, 
тогда вероятность различия компонентов  
pi = (∆n∆Zi)/Z, где ∆n, — число соответству-
ющих групп компонентов. Тогда вероятность 
того, что ∆ni компонентов имеют свойство Zi 
при условии выполнения закона (2.8), равна 
(2.9):

 . (4)
Постоянная β в уравнении (4) имеет смысл 

среднего вклада одного компонента в вели-
чину свойства Z системы .

Таким образом, существует разделение 
систем с хаосом состава в зависимости от 
вероятности различия компонентов на бер-
нуллиевские, гауссовские и пуассоновские 
системы, в послед нем случае имеем два так 
называемых индивидуальных вещества. В 
любом веществе можно выделить бесконеч-
ное число бернуллиевских систем с хаосом 
компонентного состава, которые в зависи-
мости от условий и локализации в простран-
стве разделяют на гаус совские и пуассонов-
ские подсистемы (статистические ансамбли).

Также не исключены ситуации, когда 
функции имеют различные распределения по 
независимым параметрам. Такая возмож-
ность следует из локальной теоремы Муавра-
Лапласа и локальной теоремы Пуассона. 
Рассмотрим функцию распределения F(x, y), 
которая в свою очередь является функцией от 
двух независимых случайных параметров 
распределения X и Y. Свойства двумерной 
функции распределения:

1) 0 ≤ F(x, y) ≤ 1.
2) F(x, y) есть неубывающая функция по 

каждому аргументу:
F(x2, y) ≥ F(x1, y), при x2 > x1;
F(x, y2) ≥ F(x, y1), при y2 > y1.
3) F(-∞, y) = 0; F(x, - ∞) = 0; F(- ∞, -∞) = 0;  

F( ∞, ∞) = 1.
4) F(x, ∞) = F1(x); F( ∞, y) = F2(y).
Пусть F(x) и F(y) — одномерные функции 

распределения случайных величин, тогда 
F(x, y) = F(x)*F(y) — двумерная функция рас-
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пределения. При условии, когда вероятность 
того, что функция распределения F(x) при-
нимает какое-либо значение, находится 
между 0 и 1, то, как следует из теории (тео-
рема Муавра-Лапласа), функция должна 
иметь вид нормального распределения: 

 . (5)

Для второй функции F(Y) предположим, 
что вероятность события близка к 0. Тогда 
согласно теореме Пуассона функция должна 
иметь вид

 . (6)

Тогда общий вид функции распределения 
F(x, y) будет гауссово-пуассоновский, т.е. 

 (7)

где , 

.

Интерес представляет исследование дина-
мики систем, описываемых двумерным рас-
пределением случайных величин: гауссовым 
по одной из физических величин и пуассо-
новским — по другой. Теории таких систем 
в литературе уделяется недостаточное внима-
ние, так как считается, что такие системы 
мало проявляются в природе и технике. 
Однако такие системы существуют. Нап-

ример, когда распределение частиц по скоро-
сти подчинено гауссовому закону распреде-
ления, а распределение частиц по плотности 
имеет пуассоновский характер, причем плот-
ность слабо зависит от скорости движения 
частиц.

Практически во всех разделах физики и 
техники можно найти примеры таких систем. 
Нас интересуют общие закономерности пере-
хода обычных двумерных распределений в 
смешанные распределения. С этой целью 
было проведено моделирование систем, под-
чиненных смешанному двумерному закону 
распределения. 

Описание методики алгоритма
Использовался метод ячеек с фиксирован-

ной шкалой свободных энергий и случайной 
шкалой компонентов. Переменной, определя-
ющей состав системы, служила вероятность 
различия компонентов. В ходе компьютерного 
эксперимента значение варьи ровалось в пре-
делах от 0 до 1. Сетка свободных энергий 
задавалась при фиксированной температуре 
298 К, которая соответствует равновесным 
условиям исследования системы.

Рассмотрим алгоритм проведения имита-
ционного моделирования МСХС. На компью-
тере были сгенерированы системы компонен-
тов, обладающих определенной свободной 
энергией при вероятностях различия химиче-
ского состава 0<p<1. Размерность системы 
N равна 103 –104 компонентов. 

Для сгенерированного ряда значений 
свойства ∆G определены следующие параме-

Рисунок 1. Обобщенный график функций распределения состава 
по свободной энергии при 0 < р < 1
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тры: максимальное и минимальное значения, 
размах выборки, среднеквадратичное откло-
нение, математическое ожидание, число 
интервалов ранжирования, шаг интервалов. 
Группировка рядов сгенерированных компо-
нентов производилась при помощи формулы 
Стерджесса, определяющей число ранжиро-
ванных групп:

 . (8)
Был построен график функций распреде-

ления состава по свободной энергии при зна-
чении вероятности различия химического 
состава от 0,1 до 0,9 (рисунок 1).

Далее производилась проверка сгенериро-
ванных компонентов на принадлежность 
нормальному закону распределения. Про-
вер ка нормального закона производилась при 
помощи критерия согласия Колмогорова. 
Основанием для вывода о достоверных раз-
личиях между выборками по данному крите-
рию служит выполнение условия 

  .  (9)
Расчет эмпирического критерия Dэксп про-

изводится по формуле 
 ,  (10)

где Fn(x) — значение эмпирической функции 
распределения, 
F(x) — значение теоретической функции рас-
пределения.

В качестве примера приведем значения 
критериев Dэксп и Dкрит при вероятности раз-
личия состава равного 0,5. Экспериментальное 
значение критерия Колмогорова-Смирнова 
Dэксп = 0,0249. Критическое значение при 
уровне значимости α = 0,05 D0,05 = 0,0147.

В ходе вычислений определили принад-
лежность систем при p  [0,2; 0,8] к нормаль-
ному распределению. Таким образом, дока-
зывается принадлежность системы с хаосом 
химического состава к нормальному распре-
делению при вероятности различия компо-
нентов в интервале от 0,2 до 0,8. Это озна-
чает, что законы нормального распределения 
состава по свободным энергиям, а также тем-
пературам кипения выполнимы в системах, в 
которых отношение числа компонентов, раз-
личающихся по свойствам, к общему числу 
компонентов составляет 20–80 %.

Для характеристики хаоса многокомпо-
нентной среды можно предложить информа-

ционно-энтропийные характеристики, напри-
мер информационную энтропию состава 
(ЭИС), Hc многокомпонентной сложной 
системы. Эта энтропия вычисляется по фор-
муле Шеннона следующим образом:

 ,  (11)
где Hc — информационная энтропия состава; 
pi — вероятность присутствия i-ого компо-
нента в сложной системе.

Показатель энтропии позволяет также 
измерить количество информации о компо-
нентах. Чем больше вероятность присутствия 
вещества pi, тем меньше ИЭС. Произведем 
расчет информационной энтропии для систем 
с вероятностью химического состава в интер-
вале от 0,2 до 0,8. Для этого воспользуемся 
формулой информационной энтропии для 
нормального распределения:

  (12)
где σ — среднеквадратическое отклонение.

Результаты расчетов представлены в 
таблице 1.

p H(X)

0,2 3,155911
0,3 3,291407
0,4 3,345687
0,5 3,369851
0,6 3,341042
0,7 3,271335
0,8 3,15817

Таблица 1. Информационная энтропия нормального 
распределения

Рассмотрим системы, в которых реализу-
ется комплекс физико-химических условий 
малого химического различия или высокого 
выхода одного из компонентов р → 0. Функ-
ции распределения состава по свободной 
энергии при значении вероятности химиче-
ского состава от 0,01 до 0,09 представлены на 
рисунке 2.

Для этих распределений произведем про-
верку гипотезы о распределении Пуассона 
при помощи критерия χ2. Для каждого сгене-
рированного ряда компонентов производится 
расчет критерия Пирсона χ2: 

  , (13)



107
Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 1, т. 13, 2017

НаНоэлектроНика и кваНтовые иНформациоННые системы

где  — эмпирическое значение частоты,  
 — теоретическое значение частоты, в 

данном случае полученное по закону распре-
деления Пуассона. Критическое значение 
критерия определяется из таблицы [12, 13] 
при заданном значении степени свободы. 
Уровень значимости α = 0,05.

Гипотеза о распределении Пуассона была 
подтверждена при p  [0,01; 0,085]. Это гово-
рит о принадлежности систем с хаосом 
состава, в которых отношение числа компо-
нентов, различающихся по свойствам, к 
общему числу компонентов составляет 1–8,5 
%, к распределению Пуассона. Таким обра-
зом, можно говорить об области неустойчи-
вого распределения в системах с вероятно-
стью различия химического состава в 
интервале от 0,085 до 0,2.

Далее исследуем двумерные функции рас-
пределения при условии независимости 
свойств. Рассмотрим две случайных вели-

чины x1, x2  [–100, 200], p1 и p2 —вероятно-
сти, изменяемые во времени. По этим вероят-
ностям мы будем генерировать значения 
свойств X и Y. На первом шаге сгенерируем 
значения двумерной функции по распределе-
нию Гаусса, приняв p1 = 0,4, а p2 = 0,6.

(14)

Для случайных величин x1 и x2 значение 
математического ожидания и дисперсии 
равны: μ1 и μ2.

На рисунке 3 изображен график двумер-
ной функции распределения.

Далее пронаблюдаем за возможностью 
перехода от двумерной функции Гаусса в 
смешанную гауссово-пуассоновскую функ-
цию. Для этого будем уменьшать значение 
вероятности p1, приближая его к 0. На 

Рисунок 2. Обобщенный график функций распределения 
состава по свободной энергии при р→ 0

Рисунок 3. График гауссовой двумерной функции 
плотности распределения

Рисунок 4. График смешанной гауссово-
пуассоновской двумерной функции плотности
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рисунке 4 показан график плотности распре-
деления при p1 = 0,01. 

Таким образом, показана принципиальная 
возможность перехода гауссовых двумерных 
распределений в смешанные гауссово-пуас-
соновские распределения, которые устой-
чивы. Разработаны программа и алгоритм, 
которые позволяют имитировать сложные 
распределения.

Выводы
В результате имитационного компьютер-

ного моделирования компонентно-фракцион-
ного состава многокомпонентных систем 
были построены обобщенные функции рас-
пределения состава по термодинамическим 
свойствам, в частности по свободной энергии 
образования компонентов (свободной энер-
гии Гельмгольца), которая определяет сово-
купность физико-химических свойств и ста-
бильность системы. Экспериментально 
установлена принадлежность системы с 
хаосом химического состава к нормальному 

распределению при вероятности различия 
компонентов в интервале от 0,2 до 0,8. Это 
означает, что законы нормального распреде-
ления состава по свободным энергиям, а также 
температурам кипения выполнимы в систе-
мах, в которых отношение числа компонентов, 
различающихся по свойствам, к общему числу 
компонентов составляет 20–80 %. Также уста-
новлена принадлежность систем с хаосом 
химического состава, в которых доля отлича-
ющихся по свойствам компонентов составляет 
1,0–8,5 %, к распределению Пуассона. При 
вероятности различия химического состава в 
интервале от 0,085 до 0,2 наблюдается область 
неустойчивого распределения. Нефть и боль-
шинство нефтяных фракций, а также косми-
ческие углеводородные системы отвечают 
этим условиям. Также показана принципиаль-
ная возможность перехода гауссовых двумер-
ных распределений в смешанные гауссово-
пуассоновские распределения. Разработана 
программа и алгоритм, которые позволяют 
имитировать сложные распределения.
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