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Аннотация. Исследуется система обслуживания / / 1 /M G  , в которой по завершении обслуживания 
каждой заявки проводится мгновенный контроль качества ее обслуживания. В случае неудовлетворительного 
качества заявка отправляется на повторные обслуживания, которые проводятся до тех пор, пока качество не 
будет признано удовлетворительным. Построен полумарковский процесс функционирования системы, найдено 
стационарное распределение вложенной цепи Маркова. Для производящих функций стационарных вероятно-
стей получены аналоги формулы Поллачека — Хинчина. Определены стационарные характеристики системы, 
зависящие от вероятности качественного обслуживания: стационарное распределение очереди по времени, 
средние стационарные времена пребывания в состояниях, среднее число заявок в очереди и системе, среднее 
время пребывания заявки в очереди и системе.  
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Abstract. A service system / / 1 /M G   is studied, in which, upon completion of servicing of each application, 

instant control of the quality of its service is carried out. In case of unsatisfactory quality, the application is sent for re-
peated services, which are carried out until the quality is considered satisfactory. A semi-Markov process of system func-
tioning is constructed, and the stationary distribution of the embedded Markov chain is found. Analogues of the Pollaczek 
— Khinchin formula for generating functions of the stationary probabilities are obtained. The system stationary characte-
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Введение. Методы и результаты теории массового обслуживания с успехом использу-

ются во многих технических, экономических и социальных областях. Подробное изложение 
результатов этой теории, в частности, относящейся к одноканальным системам обслуживания 
с неограниченной очередью, содержится, например, в [1—9]. Одним из требований, предъяв-
ляемых к таким системам, является высокое качество обслуживания заявок. В случае неудов-
летворительного качества заявки могут быть отправлены на повторное обслуживание.  
Поэтому возникает необходимость учитывать влияние повторного обслуживания на стацио-
нарные показатели системы. В такой постановке система / /1 / 0GI G  изучена в [10—13].  
В настоящей работе исследуется система с простейшим входящим потоком и накопителем 
неограниченной емкости. 

Постановка задачи. Рассмотрим однолинейную систему обслуживания с бесконечной 
очередью / /1 /M G   в классификации Кендалла — Башарина [14]. Поступающий в систему 
поток заявок простейший, время   между поступлениями заявок имеет функцию распределе-

ния (ФР) ( ) 1 tG t e   и плотность распределения (ПР) ( ) tg t e  . Длительность обслужи-

вания заявки прибором — случайная величина (СВ)   с ФР  ( )F t P t    и ПР ( )f t . Если 

прибор занят обслуживанием, то поступающие в систему заявки становятся в очередь, число 
мест для ожидания в которой неограниченно. Сразу же после окончания обслуживания каж-
дой заявки мгновенно осуществляется контроль качества ее обслуживания. С вероятностью 
p  обслуживание заявки признается успешным, и прибор приступает к обслуживанию заявки 

из очереди. В случае отсутствия заявок в очереди прибор переходит в режим ожидания. С ве-
роятностью 1q p   обслуживание заявки признается неудовлетворительным, и прибор не-
медленно приступает к повторному обслуживанию заявки. Время повторного обслуживания — 
СВ   с ФР  ( )t P t     и ПР ( )t . После повторного обслуживания снова осуществляется 

контроль: с вероятностью p  обслуживание признается успешным, а с вероятностью q  заявка 
отправляется на повторное обслуживание. Процесс обслуживания заявки повторяется до тех 
пор, пока обслуживание не будет признано успешным. Таким образом, заявка находится на 
приборе в течение времени  , когда она обслуживается первый раз и, возможно, несколько 
раз обслуживается повторно с длительностью  . Длительность времени пребывания заявки 
на приборе будем называть полным временем обслуживания. Предполагается, что СВ   и   
независимы, имеют конечные математические ожидания M , M   и дисперсии D , D со-
ответственно. 

Цель настоящей статьи — обобщить математическую модель функционирования одно-
компонентной системы обслуживания с бесконечной очередью на случай наличия в системе 
контроля качества обслуживания заявок и исследовать влияние контроля на стационарные 
характеристики системы. 

Построение математической модели. Для построения модели функционирования рас-
сматриваемой системы используем полумарковский процесс ( )S t  с дискретно-непрерывным 
множеством состояний [7—9]. Для задания этого процесса введем фазовое пространство со-
стояний E , вероятности и плотности вероятностей переходов из состояний, а также времена 
пребывания в состояниях. Начнем с описания пространства фазовых состояний системы. Под 
физическими состояниями системы будем понимать количество заявок в системе и характер 
их обслуживания: 
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0  — в системе отсутствуют заявки; 

11 ( 21 ) — прибор начал обслуживать заявку, поступившую в свободную систему, первый 

раз (повторно);  

11 / k  ( 21 / k ) — прибор начал обслуживать заявку из очереди первый раз (повторно), в 

очереди осталось k  заявок, 0k  . 
К кодам физических состояний в момент постановки поступившей заявки в очередь до-

бавим непрерывный компонент — оставшееся время до проведения ближайшего контроля 
качества обслуживания: 

11 /x k  ( 21 /x k ) — прибор занят первым (повторным) обслуживанием заявки, до прове-

дения контроля качества обслуживания осталось время x , поступившая в систему заявка ста-
новится в очередь, в которой стало k  заявок, 1k  . 

Таким образом, фазовое пространство состояний системы имеет вид 

 1 2 1 2 1 21 ; 1 ; 1 / , 1 / , 0; 1 / , 1 / , 1E k k k x k x k k   . 

Времена пребывания системы в состояниях определяются минимумом факторов, обу-
словливающих изменение физических состояний прибора: 

0   , 
1 11 1 / , 0k k      ; 

2 21 1 / , 0k k       ; 
1 21 / 1 / , 1x k x k x k      , 

где „ “ — знак минимума. 
Вероятности переходов вложенной цепи Маркова определяются реализацией минимума 

факторов, влияющих на изменение физических состояний прибора. Например, из состояния 

11 / , 0k k  , в случае     система переходит в состояние 11 / 1x k   с плотностью вероятно-

сти перехода 

 1 1
0

1 / 1 / 1 ( ) ( ) , 0t x t

x

p k x k e f t x dt e e f t dt x
 

           . 

Если    , то система переходит в состояния 11 / 1k   или 21 / k  соответственно с вероят-

ностями 

 1 1
0

1 / 1 / 1 ( )tP k k p e f t dt


    ,  1 2
0

1 / 1 / ( )tP k k q e f t dt


   . 

Из состояния 21 /x k  в случае x   система переходит в состояния 11 / 1k   или 

21 / k  с вероятностями 2 1(1 / 1 / 1) ( ) xP x k k pG x pe     и 2 2(1 / 1 / )P x k k   

( ) xqG x qe  соответственно. Если x  , то система переходит в состояние 21 / 1y k   с 

плотностью вероятности перехода 2 2(1 / 1 / 1) ( )p x k y k g x y     ,x ye e x y   . 

Стационарное распределение вложенной цепи Маркова. Обозначим 
11

 , 
21 , 

11 /k  и 

21 /k  — стационарные вероятности соответственно состояний 11 , 21 , 11 / k  и 21 / k , 0k  ; 

1(1 / )x k , 2(1 / )x k  — стационарные плотности соответственно состояний 11 /x k  и 21 /x k , 

1k  . Для рассматриваемой модели стационарное распределение вложенной цепи Маркова 
определяется из системы уравнений 

 
1 11 1 1 /0(1 /1) ( ) ( )x

fx e r x     ; 
2 22 1 1 /0(1 /1) ( ) ( )xx e r x

     ;  (1) 

 
11 1 1 / 1(1 / ) (1 / 1) ( ), 2x t x

k f
x

x k e e t k dt e r x k


  
        ;  (2) 
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22 2 1 / 1(1 / ) (1 / 1) ( ), 2x t x

k
x

x k e e t k dt e r x k


  
         ;  (3) 

 
11 0   ; 

2 1 21 1 1( ) ( )q f q         ; 
1 1 2 20 1 1 /0 1 1 /0( ) ( ) ( ) ( )p f p           ;  (4) 

  
1 1 21 / 1 2 1 / 1 1 / 1

0

(1 / 1) (1 / 1) ( ) ( ), 0x
k k kp e x k x k dx p f p k




                 ;  (5) 

 
2 1 21 /0 1 /0 1 /0( ) ( )q f q         ;  (6) 

  
2 1 21 / 1 2 1 / 1 /

0

(1 / ) (1 / ) ( ) ( ), 1x
k k kq e x k x k dx q f q k


              .  (7) 

Здесь 
0

( ) ( )tf e f t dt


   , 
0

( ) ( )te t dt


     — преобразования Лапласа соответствую-

щих функций; ( ) ( )t
f

x

r x e f t dt


  , ( ) ( )t

x

r x e t dt



   . 

Условие нормировки определяется следующим выражением: 

  
1 2 1 20 1 1 1 / 1 / 1 2

0 1 0

[ ] (1 / ) (1 / ) 1j j
j k

x k x k dx
 

 
            .  (8) 

Решение системы (1)—(7) находится по рекуррентным формулам с точностью до произ-
вольной постоянной 0 : 

 
11 0   , 

1

0
1 /0 0 0[ ]

( )
p F q

pf


   


;  (9) 

 
1 1 1

1

1 / 1 1 / 1
0

1
( ) ( ) , 1

( )

k

k k k i k i k i
i

pF q p F q k
pf



  


 
          

   


;  (10) 

 
21 0

0

( )qf

p q


  

 


, 

2

0 0
1 /0 0

0

p F qq

p p q

 
  

 
, 

2 11 / 1 / 1, 1k k
q

k
p     ,  (11) 

где iF ( i ) — вероятность того, что за время первого (повторного) обслуживания заявки в 

систему поступит более чем i  новых заявок: 

0

( )
( )

!

i
t

i
t

F e F t dt
i




  , ( ) 1 ( )F t F t  ; 
0

( )
( )

!

i
t

i
t

e t dt
i




    , ( ) 1 ( ), 0t t i    . 

Перейдем к определению производящих функций стационарных вероятностей и плот-
ностей, которые вводятся с помощью формул 

 
1 1 1

1
1 1 1 /

0

( ) j
j

j

s s





     , 

2 2 2

1
1 1 1 /

0

( ) j
j

j

s s





     ;  (12) 

 
1

1
1 1

1

( , ) (1 / )k

k

s x s x k





   , 

2

1
1 2

1

( , ) (1 / )k

k

s x s x k





   .  (13) 

Сначала из (1)—(7) для функций (12) и (13) получим систему уравнений 

 
1 1 11 1 1 0( , ) ( , ) ( ) ( ) ( 1)x t x

f
x

s x se e s t dt e r x s s s


               ;  (14) 
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2 2 2 21 1 1 1( , ) ( , ) ( ) ( ) ( 1)x t x

x

s x se e s t dt e r x s s s


  
             ;  (15) 

 
1 2 1 21 1 1 1

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( , ) ( , )xs pf s s p p e s x s x dx


                  

 
1 1 2 21 1 /0 1 1 /0 0( ) ( )pf s p s s               

  ,  (16) 

  
1 2 1 21 1 1 1

0

( ) ( ) ( ) ( ) 1 ( , ) ( , ) 0xs q f s q q e s x s x dx


              .  (17) 

Методом последовательных приближений из уравнений (14) и (15) выразим функции 
(13) через (12): 

 
1 1

(1 )( )
1 1 0( , ) [ ( ) ( 1) ] ( ) s x y

x

s x s s s f y e dy


          ,  (18) 

 
2 2 2

(1 )( )
1 1 1( , ) [ ( ) ( 1) ] ( ) s x y

x

s x s s s y e dy


          .  (19) 

Подставим (18) и (19) в уравнения (16) и (17). После преобразований, учитывая, что 

2

0
1

( )

1 ( )

qf

q

 
 

  




, получаем систему уравнений относительно 

11
( )s  и 

21 ( )s : 

1 21 1[(1 ) ] ( ) [(1 ) ] ( )pf s s s p s s           
   

 0
1

[(1 ) ][1 ( )] ( ) [(1 ) ]
1 ( )

s
p f s q qf s

q


           

  
  


, 

 
1 21 1[(1 ) ] ( ) [(1 ) ] 1 ( )q f s s q s s            

 0
1

[(1 ) ][1 ( )] ( ) [(1 ) ] ( )
1 ( )

s
q f s q qf s f

q


             

  
   


. 

Решения этой системы определяются выражениями 

 
11 0

(1 ) [(1 ) ]
( )

[(1 ) ] [(1 ) ]

s f s
s p

pf s qs s s

  
  

      



 
,  (20) 

 
21 0

(1 ) ( ) (1 ) [(1 ) ]
( )

1 ( ) [(1 ) ] [(1 ) ]

s f s s f s
s q

q pf s qs s s

     
              

 

 
,  (21) 

которые являются аналогами формулы Поллачека — Хинчина (см., например, [1]).  
В результате вычисления с помощью правила Лопиталя пределов производящих функ-

ций (20) и (21) при 1s   получаем 

 
1 1 1

0
1 1 1 /

0

(1)
1 ( )j

j q p






    

   , 
2 2 2

0
1 1 1 /

0

(1)
1 ( )j

j

q

p q p






    

   ,  (22) 

где M    , M    .  
Отсюда следует, что необходимым условием существования стационарного распределе-

ния вложенной цепи Маркова является условие 1q p   . Можно показать, что это усло-
вие является и достаточным (доказательство аналогично случаю 0q   (см., например, [2])). 

Заметим, что из (21) и (20) следует соотношение 
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2 11 0 1
(1 ) ( )

( ) ( )
1 ( )

s f q
s q s s

q p

 
    

  




. 

Далее, подставляя (20) и (21) в (18) и (19), находим выражения 

1

2
(1 )

1 0
0

(1 )[1 [(1 ) ]]
( , ) ( )

[(1 ) ] [(1 ) ]
s ts s q s

s x f t x e dt
pf s qs s s


      

  
       


 

, 

2

2
(1 )

1 0
0

(1 ) [(1 ) ]
( , ) ( )

[(1 ) ] [(1 ) ]
s ts s f s

s x q t x e dt
pf s qs s s


    

   
       



 
. 

Проинтегрировав по переменной x  последние равенства, найдем производящие функ-

ции 
11
( )s  и 

21 ( )s  стационарных мер пребывания на полупрямых 11 /x k  и 21 /x k : 

 
1 1

1
1 1 1

10 0

( ) ( , ) (1 / )k

k

s s x dx s x k dx
 

 


        

 
1

2
1

1 / 0
1

1 [(1 ) ]][1 [(1 ) ]

[(1 ) ] [(1 ) ]
k

k
k

s q s f s
s

pf s qs s s


 



           
      


 

,  (23) 

 
2 2

1
1 1 2

10 0

( ) ( , ) (1 / )k

k

s s x dx s x k dx
 

 


        

 
2

2
1

1 / 0
1

[(1 ) ][1 [(1 ) ]]

[(1 ) ] [(1 ) ]
k

k
k

s f s s
s q

pf s qs s s


 



    
   

      
 

 
.  (24) 

В частности, стационарная мера пребывания на всех полупрямых 11 /x k  и 21 /x k  

 
1 2

1 2

0 0
1 1 1 2

1 10 0

0
1 1 1 2

1 0

(1) (1 / ) , (1) (1 / ) ,
1 ( ) 1 ( )

( )
(1) (1) [ (1 / ) (1 / )] .

1 ( )

k k

k

q
x k dx x k dx

q p p q p

q p
x k x k dx

q p

  
 

 


 



   
       

     

  
     

  

  

 
  (25) 

Из условия нормировки (8) с помощью формул (22), (25) находим 

0
(1 )

1

p q

p

  
 


, 

11
(1)

1

p

p
 


, 

21 (1)
1

q

p
 


, 

11
(1)

1

p

p
 
 


, 

21 (1)
1

q

p
 
 


. 

Из (23) и (24) легко следует 

1 2 11 1 1 0( ) ( ) [ ( ) ]s s s s      , 

откуда 

 
1 2 11 / 1 / 1 2 1 / 1

0

[ (1 / ) (1 / )] , 1k k kx k x k dx k


 
        .  (26) 

Стационарное распределение очереди по времени. Чтобы найти финальные вероят-
ности физических состояний системы, разобьем фазовое пространство состояний на непере-

секающиеся подмножества 
0

k
k

E E



  , где индекс k  указывает на количество заявок в системе: 

 0 0E  ;  1 1 2 1 21 , 1 , 1 / 0, 1 / 0E  ;  1 2 1 21 / 1, 1 / 1, 1 / 1, 1 / 1, , 2kE k k x k x k k      . 

Финальные вероятности пребывания системы в указанных подмножествах состояний 
найдем с помощью предельных соотношений [7—9] 
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  
1

lim ( ) / (0) ( ) ( ) ( ) ( ) , 0

k

k k
t

E E

P S t E S x m x dx m x dx k



        
  

  ,  (27) 

где ( )m x  — среднее время пребывания системы в состоянии x E , ( )   — стационарное 
распределение вложенной цепи Маркова. 

Не составляет труда определить средние времена пребывания рассматриваемой системы 
в состояниях: 

1 11 1 /
0

1 ( )
( ) , 0x

k
f

M M F x e dx k


  
     




; 
2 21 1 /

0

1 ( )
( ) , 0x

kM M x e dx k


  
      




; 

1 21 / 1 /
0

1
( ) ( ), 1

x

x k x kM M G x dx G x k     
 ; 0

1
M  


. 

Прежде чем находить выражения для функционалов из (27), проинтегрируем обе части 
уравнений (1)—(3) по переменной x  в пределах от 0  до и запишем их в следующем виде: 

 
1 1 11 /1 1 1 /0( )[1 ( )]f      , 

2 2 21 /1 1 1 /0( )[1 ( )]      ;  (28) 

 
1 11 / 1 1 / 1

0

( ) (1 / 1) [1 ( )], 2k kG x x k dx f k



         ;  (29) 

 
2 21 / 2 1 / 1

0

( ) (1 / 1) [1 ( )], 2k kG x x k dx k



         .  (30) 

Используя выражения для средних времен и учитывая соотношения (28)—(30), (26) и 
(22), получаем 

0

0( ) ( )
E

m x dx


 
 ; 

1 1 2 2 1 2 1

1

1 1 /0 1 1 /0 1 /1 1 /1 1 /0
1 1 1

( ) ( ) ( )[1 ( )] ( )[1 ( )] ( )
E

m x dx f                        ; 

1 21 / 1 1 / 1
1

( ) ( ) [1 ( )] [1 ( )]

k

k k
E

m x dx f               

1 2 11 2 1 / 1 / 1 / 1
0

1 1 1
( )[ (1 / 1) (1 / 1)] ( ) , 2k k kG x x k x k dx k


 

          
   ; 

1 1 1 1

0 0
1 / 1 1 1 / 1

1 0

1 1 1 1
( ) ( ) (1)

1 ( )k k
k kE

m x dx
q p

 


 

  
                    

  . 

Таким образом, с учетом полученных выражений финальные вероятности состояний 
определяются как 

 0 1 ( )q p     ; 
1

0
1 / 1

0

, 1k k k


   


,  (31) 

где стационарные вероятности 
11 / 1k  вычисляются по формулам (9), (10). 

Если в системе качество обслуживания заявок не контролируется ( 0q  ), то выражения 
(31) совпадают с известными формулами (см., например, [2]). 

Теперь определим финальные вероятности пребывания в системе k  заявок с учетом  
того, что заявка обслуживается на приборе первый раз или повторно. Для этого каждое из 
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подмножеств состояний , 1kE k  , разобьем на два непересекающихся подмножест-

ва: 1 21 1
k k kE E E  , где 

 11
1 11 1 , 1 / 0E  ,  21

2 21 1 , 1 / 0E  ,  11
1 11 / 1, 1 / 1kE k x k   ,  

 21
2 21 / 1, 1 / 1 , 2kE k x k k    . 

Аналогично выводу (31) получаем 

 1
1 1

1 0
1 1 /01

0

( )(1 ( ))f


     


 , 1
1 1

1
1 0

1 1 1 / 1
0 0

, 2
k

k i k ik
i

F F k


  


 
      

   
 ; 

(32)

 

 2
1

1 0
11

0

(1 ( ))
q

p


    


 , 2

1 1

2
1 0

1 1 1 / 2
0 0

, 2
k

k i k ik
i

q
F k

p



  


 
       

   
 . 

Средние стационарные времена пребывания системы в состояниях. Средние ста-
ционарные времена ( )kT E  пребывания системы в состояниях kE  найдем с помощью соотно-

шений [7—9] 

 

1

\

( ) ( ) ( ) ( ) ( , ) , 0

k k

k k
E E E

T E m x dx dx P x E k


 
    
 
 

  ,  (33) 

где ( , )kP x E  — вероятности переходов из состояния x  в подмножество состояний kE .  

В результате преобразований интегралов из (33) с учетом вероятностей переходов сис-
темы из одних состояний в другие и соотношений (4), (5), (28)—(30) и (26) получаем 

0 0

0 0 0
\

( ) ( , ) ( ) ( , \ )
E E E

dx P x E dx P x E E      ; 

1 1 2 2

1 1

1 1 1 1 /0 1 1 /0
\

( ) ( , ) ( ) ( , \ ) ( ) ( ) ( ) ( )
E E E

dx P x E dx P x E E p P P                    

1 1 2 2 1 2 1 11 1 /0 1 1 /0 0 1 /1 1 /1 1 1 /0( ) ( ) ( ) ( )P P                     ; 

\

( ) ( , ) ( ) ( , \ )

k k

k k
E E E

dx P x E dx P x E E      

1 21 / 1 1 / 1 1 2
0 0

( ) ( ) [ (1 / 1) (1 / 1)]x x
k kp e f x x dx e x k x k dx

 
 

 

              
  
   

1 21 / 1 1 / 1 1 2
0

( ) ( ) ( )[ (1 / 1) (1 / 1)]k kP P G x x k x k dx


                

1 1 2 1 11 / 2 1 / 1 / 1 / 2 1 / 1, 2k k k k k k 
          . 

Следовательно, 

 0( ) 1/T E   ; 1

1 1

1 /0
1

1 1 /0

1 ( ) ( )
( )

( ) (1 ( ))

pf q
T E

q

     
 
      

 


; 1

1 1

1 / 1

1 / 2 1 / 1

( ) , 2
( )

k
k

k k

T E k


 


 
  

.   (34) 

Найдем стационарные вероятности состояний: прибор обслуживает заявку первый раз, 
прибор обслуживает заявку повторно. Для этого представим фазовое пространство в виде 
объединения трех непересекающихся подпространств: 

1 20 1 1E E E E   , где 0 {0}E   — 
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прибор свободен;  
11 1 1 11 ; 1 / , 0; 1 / , 1E k k x k k    — прибор обслуживает заявку первый 

раз;  
21 2 2 21 ; 1 / , 0; 1 / , 1E k k x k k    — прибор обслуживает заявку повторно. 

Финальные вероятности 
11

  и 
21  пребывания системы соответственно в подмножест-

вах состояний 
11

E  и 
21E  определяются с помощью (27). Учитывая вид стационарного распре-

деления вложенной цепи Маркова, средние времена пребывания системы в состояниях, соот-
ношения (28), (29) и (25), получаем 

1 1

11

1 1 / 1
0 10 0 0

( ) ( ) ( ) ( ) (1 / ) ( )
x

j
j kE

m x dx G x F x dx x k G x dx
  

 

 
        
 
 

      

1 1 11 1 /0 1 1 /
1 0

1
( )[1 ( )] ( ) (1 / ) [1 ( )]k

k

f G x x k dx f




                    
    

1 1

0
1 / 1

1

1 1 1 1
(1)

1 ( ) 1 1k
k

p p
M

q p p p


 



  
       
         . 

С помощью аналогичных рассуждений 

11

( ) ( )
1

E

q
m x dx M

p
  

 . Следовательно, 

0 1 ( )q p     , 
11

   , 
21 q p   . 

С помощью (33) найдем средние стационарные времена пребывания системы в под-
множествах состояний 

11
E  и 

21E . Для этого вычислим значение интеграла 

1 2

1 1 11 1 1

1 0 1
\

( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , )
E E E E

dx P x E dx P x E dx P x E         

1 1 1 1 11 1 /0 1 1 /0 1 1 /
1 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (1 / ) ( )k
k

pf qf q G x x k dx f




 
            

  
    . 

В результате почленного сложения равенств (28)—(30) и несложных преобразований 
получим 

1 1 1 11 1 /0 1 1 / 1
1 0

( ) ( ) ( ) (1 / ) ( ) (1)k
k

f G x x k dx f




 
          

  
   . 

Следовательно, 

 
1 1 1 1

11

0
1 1 1 /0 1 0

\

( ) ( , ) ( ) ( ) (1) 1 ( )
1 ( )

E E

q
dx P x E p f q q

q p


             

      

 0 1 ( )
1

p
q q

p
       

 . 

Аналогично 

2 2

1 12 1

0
1 1

0\

( ) ( , ) ( ) ( , )
E E E

q
dx P x E dx P x E


   

  . 

Таким образом, 

 
 11

0

( )
1 ( )

M
T E

q q




    
, 

21
1

( )T E M
p

  .  (35) 
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Средняя длительность периода занятости прибора. Описывающий функционирова-
ние системы обслуживания полумарковский процесс ( )S t  является регенерирующим. Каж-
дый цикл регенерации состоит из периода занятости и свободного периода. В качестве точек 
регенерации выберем моменты попадания системы в состояние 11 . Тогда фазовое простран-

ство состояний системы разбивается на два подмножества: 0E E E  , где  0 0E  , 

0\E E E  . Среднее стационарное время ( )T E  пребывания системы в состояниях подмно-

жества E , которое соответствует занятости прибора, найдем с помощью (33). Учитывая, что 

0

0 0

0

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

E E E

m x dx m x dx m x dx



  
     

    , 0
\

( ) ( , )
E E

dx P x E



   , 

получаем  

0

0

1
( )T E

 



. 

Среднее число заявок в системе и очереди в стационарном режиме. Среднее число 

сN  заявок в системе в стационарном режиме  

1 1

0 0
с 1 / 1

0 01 0

( 1) (1)k j
k j

N k j
 

 

        
   , 

где 

1 11 1 0
1 1

(1 ) [(1 ) ]
(1) lim ( ) lim

[(1 ) ] [(1 ) ]s s

d s f s
s p

ds pf s qs s s 

          
       



 
. 

В результате вычисления предела с помощью правила Лопиталя находим 

1

2
(2) (2)0

1 02
0

(1) (1 )(1 )
2

q

p

             
    

, 

где (2) 2

0

(0) ( )f t f t dt


    , (2) 2

0

(0) ( )t t dt


      — центральные моменты второго поряд-

ка времен обслуживания заявок первый раз и повторно соответственно. 
Таким образом, окончательно получаем 

 
2

(2) (2)
с 0

0

1
(1 )(1 )

2

q
N

p

  
            

.  (36) 

Теперь определим среднее число очN  заявок в очереди в стационарном режиме: 

 
1 1 1

0 0 0
оч с1 / 1 / 1 0

0 0 02 0 0

( 1) ( 1) (1)k j j
k j j

N k j N
  

  

                       

 
2

(2) (2)
0

0

1
(1 )

2

q q

p p

  
             

.  (37) 

Среднее стационарное время пребывания в очереди. В момент принятия заявки в 
очередь время ожидания начала ее обслуживания складывается из полного времени   дооб-
служивания заявки, находящейся в этот момент на приборе (с учетом возможных ее повтор-
ных обслуживаний), и времен обслуживания уже находящихся в очереди заявок. Среднее 
полное время дообслуживания   найдем по формуле полного математического ожидания 
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1
k k

k

M M



    , где kM   — математическое ожидание полного времени дообслуживания 

заявки на приборе с момента, когда поступившая в систему заявка заняла k -е место в очереди. 
Сначала найдем средние полные времена 

11 /x k  и 
21 /x k  дообслуживания заявки на при-

боре в моменты попадания системы в состояния 11 /x k  и 21 /x k  соответственно. Эти времена 

складываются из времени x  до ближайшего момента проведения контроля качества обслу-

живания и суммы случайного числа   повторных обслуживаний: 
1 21 / 1 /

0
x k x k i

i

x



      . 

Поскольку ( ) , 0nP n q p n    , 
q

M
p

   и nM M   , то на основании тождества Вальда 

[15] находим 
1 21 / 1 /x k x k

q
M M x M

p
      . Математические ожидания 

11 /x kM  и 
21 /x kM  

зависят от начальных состояний 11 /x k  и 21 /x k , содержащих непрерывный компонент x . 

Для того чтобы найти среднее значение kM  , не зависящее от x , проведем операцию усред-

нения. Для этого представим фазовое пространство состояний процесса в виде объединения 
двух непересекающихся подмножеств: 

k kE E E 
   ,  1 2 21 / , 1 / , 1 / ,kE x j x j j j k

   , \k kE E E 
  , 1k  . 

Заметим, что полное время 
11 /x k  (

21 /x k ) дообслуживания заявки на приборе есть вре-

мя с момента попадания системы в состояние 11 /x k  ( 21 /x k ) до момента первого выхода из 

подмножества kE
 . 

Операцию усреднения проведем по формуле [16] 

 

( ) ( , )

( ) ( , )
k k

k

x

E E
k

k

E

dy M P y dx

M
dx P x E

 
 







 

 


 


,  (38) 

где xM  — среднее время пребывания системы в состоянии kE
  с начальным состоянием x .  

Сначала найдем значения интегралов в знаменателе дроби (38) (учитывая (28)—(30) и 
(26)): 

1 1 2 2

1

1 1 1 /0 1 1 /0( ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )
E

dx P x E P P




               

1 1 2 2 1 2 11 1 /0 1 1 /0 1 /1 1 /1 1 /0( )[1 ( )] ( )[1 ( )]f                  , 

1 21 / 1 1 / 1( ) ( , ) [1 ( )] [1 ( )]

k

k k k

E

dx P x E f




              

 
1 2 11 2 1 / 1 / 1 / 1

0

(1 / 1) (1 / 1) ( ) , 2k k kx k x k G x dx k


 
           . 

Принимая во внимание (31), получаем 

0

01 1

( ) ( , )

k k

k k x
k k E E

M M dy M P y dx
 
 

 

 


       

     
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1 1

0
1 1 /

0 0 0 0

( ) ( )j
j

q
x M dx g t f t x dt

p

 



   
             

    

2 2

0
1 1 /

0 0 0 0

( ) ( )j
j

q
x M dx g t t x dt

p

 



   
              

    

 0
1 2

0 1 0 0

(1 / ) (1 / ) ( )
y

k

q
y k y k dy g y x x M dx

p





 
        

   . 

Поскольку 

0 0

1
( ) ( ) ( )

y y

xg y x dx y G t dt y G y    
  ; 

0 0

1 ( )
( ) ( )

f
xdx g t f t x dt M

   
   

 


; 
0 0

1 ( )
( ) ( )xdx g t t x dt M

   
    

 


; 

   
1 2 1

0
1 1 1 2 1 0 0

01 0

1
(1) 1 ( ) (1) 1 ( ) ( ) (1 / ) (1 / ) (1)

k

f G y y k y k dy




                    , 

то 

1 2

0
1 1

0

1 ( ) 1 ( )
(1) (1)

f
M M M

                     

 
 

   














1 0

21
1 0

21 )/1()/1()(
1

)/1()/1(
kk

dykykyyGdykykyy  

   
1 21 1 1 2

1 0

(1) 1 ( ) (1) 1 ( ) ( ) (1 / ) (1 / )
k

q
M f G y y k y k dy

p





 
                

    

1 2 1 11 1 1 0 1 0
1

(1) (1) [ (1) ] [ (1) ]
q

M M M
p

            


 

   0
1 2 0 1 2

01 10 0

1
(1 / ) (1 / ) (1 / ) (1 / )

k k

q
y y k y k dy M y y k y k dy

p

  

 

 
        

   . 

Осталось найти сумму ряда в правой части последнего равенства. Для этого проинтег-
рируем функции в обеих частях равенств (13), (18) и (19) в пределах от x  до  : 

1 1

1 (1 )
1 1 0 1

1 0

( , ) (1 / ) [( 1) ( )] ( )k s t

kx x

s t dt s t k dt s s s F t x e dt
  

  


          , 

2 2 2

1 (1 )
1 2 1 1

1 0

( , ) (1 / ) [( 1) ( )] ( )k s t

kx x

s t dt s t k dt s s s t x e dt
  

  


           . 

Проинтегрировав еще раз обе части последних равенств по переменной x  в пределах от 
0  до  , получим 

11

1 1
1 1 11

1 10 0 0

( ) ( , ) (1 / ) (1 / )k k

k kx x

s dx s t dt s dx t k dt s x x k dx
       

 
              

10 12
[( 1) ( )]{ (1 ) [1 [(1 ) ]]}

(1 )

s
s s M s f s

s
          
 

 , 
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22

1 1
1 2 21

1 10 0 0

( ) ( , ) (1 / ) (1 / )k k

k kx x

s dx s t dt s dx t k dt s x x k dx
       

 
              

2 21 12
[( 1) ( )]{ (1 ) [1 [(1 ) ]]}

(1 )

s
s s M s s

s
          
 

 . 

Вычисление пределов функций 
11
( )s


  и 

21 ( )s

  при 1s   с помощью правила Лопиталя 

приводит к соотношениям 

1

(2)
0

11
01 0

(1) (1 / )
2k

x x k dx




 
   

  , 
2

(2)
0

21
01 0

(1) (1 / )
2k

q
x x k dx

p





 
   

  , 

(2) (2)0
1 2

01 0

[ (1 / ) (1 / )]
2k

q
x x k x k dx

p





 
        

  . 

Следовательно, среднее полное время дообслуживания заявки на приборе 

 (2) (2)
0(1 )

2

q q
M M

p p

 
         

 
.  (39) 

Время пребывания в заявки очереди складывается из полного времени дообслуживания 
заявки на приборе и полного времени обслуживания всех стоящих перед ней в очереди зая-
вок. Поэтому  

оч оч
2

( 1) k
k

q q
T M M M k M M M N

p p





                    
   

  

2
(2) (2) (2) (2)0

0 0
0

1
(1 ) (1 )

2 2

q q q q
M

p p p p

                              
. 

Таким образом, 

 (2) (2)
оч 0

0

1
(1 )

2

q q
T M

p p

               
.  (40) 

Очевидно, что среднее время пребывания заявки в системе 

с оч0
1 0

k k
k k

q q
T M M M k T M M

p p

 

 

                           
  . 

Окончательно получаем 

 (2) (2) 0
с

0 0

(1 )(1 )

2

q
T

p

           
.  (41) 

Заметим, что при наличии в системе процедуры контроля качества обслуживания сред-
ние стационарные времена пребывания заявки в очереди и системе могут быть найдены по 
формуле Литтла (см., например, [1]), так же как и в случае отсутствия контроля.  

Полученные выражения для определения стационарных характеристик системы являются 
функциями аргумента p . Это позволяет оценить зависимость показателей системы от вероятно-

сти p  качественного обслуживания заявки. Например, эластичность  с
с

( ) ( )
( )

p d
L p T p

dpT p
  

времени пребывания заявки в системе в зависимости от p  позволяет оценить в процентах 
изменение времени пребывания заявки в системе при изменении вероятности качественного 
обслуживания заявки на 1 %. 
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Графики зависимостей среднего стационарного времени с ( )T p  пребывания заявки в 
очереди и эластичности ( )L p  этой функции от вероятности p  успешного обслуживания 
представлены на рис. 1 и 2 соответственно. 

 Тс(р), мин 
– 

60 

40 

20 

0 
0,5    0,6     0,7     0,8     0,9      1       р     

L(р), % 

–5 

–10

–15

–20
0,5    0,6     0,7     0,8     0,9      1       р  

                                         Рис. 1                                                            Рис. 2 
Пример. В систему обслуживания поступает простейший поток заявок с интенсивно-

стью 0, 2   мин 1 . Время первого и повторного обслуживания заявок распределено по за-

кону Вейбулла — Гнеденко с функциями распределения  2( ) 1 exp ( / 3)F t t    и 

 3( ) 1 exp ( / 2,5)t t     соответственно. Среднее время первого обслуживания заявок 

2,659M   мин, среднее время повторного обслуживания — 2, 232M    мин. Стационар-
ные характеристики системы, вычисленные по формулам (31), (32), (34)—(37), (39)—(41), 
приведены в табл. 1—3. 

Таблица 1 

р q p    0 1 2 3 4 
Т(Е1), 
мин 

Т(Е2), 
мин 

Т(Е3), 
мин 

Т(Е4), 
мин 

1 0,532 0,468 0,300 0,138 0,057 0,022 1,953 1,577 1,455 1,412 
0,9 0,581 0,419 0,295 0,153 0,072 0,033 2,068 1,710 1,602 1,568 
0,8 0,653 0,357 0,280 0,167 0,092 0,049 2,199 1,865 1,773 1,746 
0,5 0,978 0,022 0,027 0,027 0,026 0,026 2,746 2,514 2,472 2,465 

Таблица 2 

р 11
1  21

1  11
2  21

2  11
3  21

3  11
4  21

4  

0,9 0,279 0,016 0,138 0,015 0,063 0,009 0,028 0,050 
0,8 0,249 0,031 0,135 0,032 0,071 0,021 0,037 0,012 
0,5 0,019 0,08 0,016 0,011 0,014 0,012 0,014 0,012 

Таблица 3 

р 
Т(Е11

), 

мин 

Т(Е12
), 

мин 
Т(Е+), 
мин сN  очN  

M , 

мин сT , мин очT , мин L(p),% 

1 5,648 2,232 5,678 0,916 0,384 0,900 4,581 1,922 — 
0,9 5,409 2,480 6,943 1,110 0,529 1,107 5,551 2,644 –1,955 
0,8 5,209 2,791 9,020 1,429 0,785 1,400 7,143 3,926 –2,355 
0,5 5,165 4,465 224,631 34,486 33,508 3,648 172,432 167,541 –41,86 

Приведенные в таблицах расчетные данные позволяют оценить изменения значений 
стационарных характеристик системы в зависимости от вероятности p  качественного об-

служивания заявок. Например, из значений эластичности ( )L p  времени с ( )T p  пребывания 
заявки в системе, вычисленных в при 0,9p   и 0,5p   (см. табл. 3), следует, что увеличение 
вероятности успешного обслуживания заявок на 1 % в первом случае приведет к уменьшению 
среднего времени пребывания заявки в системе на 1,955 %, а во втором случае — на 41,86 %. 
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Заключение. Построен полумарковский процесс функционирования одноканальной 
системы обслуживания с простейшим входящим потоком и бесконечной очередью, в которой 
в случае неудовлетворительного качества обслуживания заявок проводятся их повторные об-
служивания. Получены расчетные формулы для вычисления стационарных характеристик 
системы, позволяющие оценить влияние вероятности качественного обслуживания заявок на 
показатели системы. Приведенные результаты могут быть использованы для более коррект-
ного описания процесса функционирования современных технических и информационных 
систем, таких как производственные конвейеры, телекоммуникационные и ресурсоснабжаю-
щие сети, базы данных, управляющие контроллеры и др. 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ИНТЕНСИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ToF-КАМЕР  
НА РЕЗУЛЬТАТ ПОСТРОЕНИЯ КАРТЫ ГЛУБИНЫ  

С. Ю. ГУКОВ*, А. М. ТЮРЛИКОВ  

Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения,  
Санкт-Петербург, Россия,  

*sg_brui@mail.ru 

Аннотация. Представлены результаты исследований по определению степени влияния интенсивности по-
явления пользователей, одновременно использующих ToF-камеры, в области видимости на вероятность некор-
ректного построения карты глубины. Процесс появления пользователей в области видимости описывается про-
странственным точечным пуассоновским распределенным процессом с интенсивностью . Приведены результа-
ты моделирования с использованием камеры модели Intel RealSense D455. Проведены расчеты площади съемоч-
ной области, где ToF-камеры при мультикамерной съемке могут создавать взаимные помехи; также вычислена 
длительность сигнала и определена выдержка глубинной камеры. На основе полученных данных рассчитана ве-
роятность некорректного построения карты глубины и построен график ее зависимости от интенсивности появ-
ления пользователей в области видимости. Приведены результаты эксперимента по определению зависимости 
количества помех от удаленности пересекающихся камер от объекта.  

Ключевые слова: камера глубины, длительность сигнала, пуассоновский точечный процесс, карта глу-
бины, область видимости, перекрытие сигналов, мультикамерная съемка, ToF-камера 
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Abstract. Results of studies on influence of the intensity of the appearance of users simultaneously using ToF-
cameras in the field of view on the probability of incorrect construction of a depth map are presented. The process of 
users appearing in the field of view is described by a spatial point Poisson distributed process with a given intensity. Si-
mulation results using the Intel RealSense D455 camera are presented. Calculations are performed of the shooting re-
gion area where ToF-cameras can create mutual interference during multi-camera shooting. The duration of the signal is 
also evaluated, and the shutter speed of the deep chamber is determined. Based on the data obtained, the probability of 
incorrectly constructing a depth map is estimated and a graph of its dependence on the intensity of the appearance of 
users in the visibility area was constructed. Results of an experiment to determine the dependence of the amount of in-
terference on the distance of intersecting cameras from the object are presented. 
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Введение. В настоящее время разными компаниями активно ведется разработка техно-
логий для получения карт глубины, формируемых непосредственно ToF-камерами (Time of 
Flight — время пролета). Такие камеры в достаточном количестве представлены на рынке. 
Принцип действия ToF-камер стандартный и состоит в одновременном формировании двух 
видов изображений: обычного RGB-кадра и карты глубины, получаемой с помощью инфра-
красных излучателей и датчиков. Изображение, содержащее данные о глубине, может ис-
пользоваться для компьютерного зрения и робототехники, манипуляций с изображенными 
объектами и их анализа или как естественный для человека интерфейс управления компью-
терными системами с помощью мимики и жестов. Подобные камеры применяются в беспи-
лотных летательных аппаратах, игровых системах, платформах виртуальной и дополненной 
реальности и пр. 

Инфракрасные сенсоры характеризуются несколькими проблемами [1]. Во-первых, 
солнце легко засвечивает относительно слабый проектор, встроенный в камеру. Даже в тени, 
если рядом есть, например, белая стена здания, освещенная солнцем, могут возникнуть про-
блемы со съемкой. Другая проблема — это отражения и переотражения [1, 2]. Поскольку ин-
фракрасный свет также отражается, то заснять объекты из нержавеющей стали, объекты с ла-
ковым покрытием или стеклянные объекты проблематично. И, наконец, главная, но неоче-
видная проблема — две и более камеры, снимающие один и тот же объект или сцену: не-
сколько камер искажают дальность до объекта, так как их отдельные источники света меша-
ют друг другу. Такая ситуация продемонстрирована на рис. 1.  

 
Рис. 1  

Принцип работы ToF-камеры и способы уменьшения взаимных помех. При муль-
тикамерной съемке камерами глубины, построенными на технологии Time-of-Flight и нахо-
дящимися в непосредственной близости друг от друга, возникают помехи. Это происходит 
из-за того, что отраженный инфракрасный свет от разных камер перемешивается и возвраща-
ется не в свой источник. Рассмотрим подробнее принцип работы ToF-камеры. 

Первоначально световые импульсы направляются на объект с использованием инфра-
красного света. Световые импульсы имеют определенную частоту и амплитуду, которые за-
даются камерой. 

Второй шаг — измерение времени прохождения света. Световые импульсы отражаются 
от объекта и возвращаются в камеру. Камера измеряет время (time of flight), которое требует-
ся для прохождения импульса света от камеры до объекта и обратно. Это время позволяет 
камере определить расстояние до объекта. 

Следующий шаг — фазовая модуляция. Для повышения точности измерения расстоя-
ний камера использует фазовую модуляцию, где лазерный импульс модулируется в зависимо-
сти от его фазы. При этом производятся несколько этапов измерения, которые обычно назы-
ваются „циклы модуляции фазы“. На каждом цикле модуляции фазы световой импульс, со-
держащий информацию о фазе, направляется от камеры к объекту. Затем отраженный им-
пульс, содержащий эту же информацию о фазе, возвращается в камеру. Фазовый сдвиг между 



 Оценка влияния интенсивности использования ToF-камер  733 

JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2023. Vol. 66, N 9                                                      ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2023. Т. 66, № 9 

отправленным и принятым сигналом может быть определен на основе разницы во времени 
между отправлением и получением импульсов и на основе частоты модуляции светового сиг-
нала. Чтобы определить фазовый сдвиг, отраженный световой сигнал замеряется несколько 
раз при разных фазах. Обычно это происходит при четырех этапах фазовой модуляции. По-
сле того как расстояние измерено на каждом этапе фазовой модуляции, камера использует 
эти данные для вычисления фазового сдвига и восстановления точной фазы светового сигна-
ла. На основе этой точной фазы светового сигнала и известной скорости света ToF-камера 
может рассчитать расстояние до объекта. 

Формирование кадра состоит из следующих основных этапов — захват изображения 
(затвор, освещение, интегрирование) и считывание изображения (обработка или оцифровка) [3]. 
В начале захвата изображения включается блок освещения (освещая сцену), открывается за-
твор, после чего пикселы становятся светочувствительными (этап интегрирования). По исте-
чении установленного времени интегрирования подсветка выключается, а затвор закрывается. 
За фазой интеграции следует фаза считывания, на которой данные пикселов оцифровываются 
и передаются с датчика изображения на микроконтроллер. Микроконтроллер сохраняет кад-
ры и впоследствии вычисляет глубину изображения. Поскольку, как правило, камера измеря-
ет амплитуду отраженного света четыре раза, чтобы определить фазу, для одного изображе-
ния глубины требуется четыре кадра. На рис. 2 показан 4-кадровый цикл формирования кар-
ты глубины. Полосы на рисунке отображают активное освещение/интегрирование. Когда две 
световые волны накладываются друг на друга, как на рис. 3, они образуют другую волну. Не-
сколько ToF-камер, работающих одновременно, создают результирующую интерференцию 
световой волны во время захвата изображения, что приводит к ошибкам в расчетах глубины. 
Следовательно, при одновременном использовании нескольких близко расположенных ToF-
камер необходимы стратегии уменьшения интерференции света. Один из вариантов — 
уменьшение интерференционных артефактов при постобработке изображения с помощью 
статистических расчетов [3, 4]. Однако предпочтительным вариантом является уменьшение 
помех непосредственно во время формирования режимов работы камер. Режим работы опре-
деляет принцип совместного функционирования нескольких камер.  

2,5 мс                       2,5 мс                        2,5 мс                        2,5 мс 

8,3 мс                         8,3 мс                       8,3 мс 

34,9 мс

Камера 1

 
Рис. 2 

 

Камера 1 

Камера 2 

 
Рис. 3 

Производители ToF-камер используют, как правило, метод множественного доступа с 
частотным разделением каналов (FDMA — Frequency Division Multiple Access). Суть этого 
метода заключается в том, что каждой камере выделяется уникальный диапазон частот для 
передачи сигналов, который не должен перекрываться с диапазонами других камер [5, 6]. При 
таком подходе свет, модулированный другими камерами, воспринимается как окружающий. 
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Однако увеличение количества ToF-камер приводит к насыщению пикселов и, соответст-
венно, к ошибочным измерениям глубины. Уменьшение мощности освещения позволяет 
решить эту проблему, но может ухудшить отношение сигнал/шум и, как следствие, точ-
ность измерений. 

Существуют и другие методы множественного доступа, например метод множественно-
го доступа с волновым разделением (WDMA — Wavelength Division Multiple Access). При 
этом подходе каждой камере выделяется свой уникальный диапазон инфракрасных длин 
волн, которые используются для передачи сигналов. Сигналы, полученные от разных камер, 
имеют разные длины волн, что позволяет их различать. Система обработки данных должна 
уметь различать сигналы, полученные от каждой камеры.  

Суть метода множественного доступа с кодовым разделением (CDMA — Code Division 
Multiple Access) заключается в том, что каждая ToF-камера имеет свой уникальный код, кото-
рый применяется к оптическому сигналу, генерируемому инфракрасным источником. Коды 
могут быть длиннее или короче, в зависимости от требуемого уровня разделения сигналов, и 
должны быть выбраны таким образом, чтобы они не пересекались между камерами. Система 
обработки данных также должна уметь различать сигналы, полученные от каждой камеры. 

Метод множественного доступа с временным разделением (TDMA — Time Division 
Multiple Access) также позволяет избежать проблем, связанных с помехами, создаваемыми 
камерами. Данный метод реализуется путем выделения каждой камере своего уникального 
временного интервала, в течение которого камера может передавать данные. Эти интервалы 
могут повторяться с определенным периодом для повторной передачи информации. В отли-
чие от метода FDMA, где каждой камере выделяется своя частота, при использовании TDMA 
каждая камера использует одну и ту же частоту, но работает в различных временных интер-
валах. При этом важно, чтобы все камеры работали в согласованных временных интервалах и 
периодах. Метод TDMA может быть более энергоэффективным, поскольку камеры могут 
быть выключены во время передачи данных. Однако введение временных интервалов снижа-
ет максимальную частоту кадров, формируемых камерой, из-за более длительных пауз между 
захватами изображений. В стандартном случае для использования метода TDMA требуется 
синхронизирующее или координирующее устройство, которое обеспечивает временную син-
хронизацию и присваивает жестко подключенным к нему камерам временные интервалы. 
Также недостатком метода TDMA является невозможность поддерживать излишне высокую 
плотность камер, так как количество временных интервалов ограниченно. Если же какая-то 
камера начинает передачу данных вне своего выделенного интервала, это может привести к 
коллизиям и потере данных. 

Т. Вуббенхорстом был предложен метод преодоления ограничения статической уста-
новки TDMA в виде необходимого координирующего устройства — метод множественного 
доступа с контролем несущей (CSMA — Carrier Sense Multiple Access) [7, 8]; он предложил 
использовать оптический путь синхронизации в виде дополнительных прикрепленных к ка-
мерам фотодиодов, которые будут фиксировать завершение времени сбора данных другой 
камерой и запускать свою собственную фазу сбора данных. Однако метод Вуббенхорста так-
же требует технического вмешательства — внедрения специального светодиода. 

Преимущество же оптической синхронизации заключается в простоте настройки мно-
гокамерной системы, которая может синхронизироваться сама. ToF-камеры работают после-
довательно, одна за другой.  

Оценка взаимного влияния ToF-камер на точность построения карты глубины. 
Рассмотрим вопрос: влияет ли и насколько сильно различная удаленность камер от объекта, 
расположенных относительно объекта, например, как на рис. 4, на точность построения кар-
ты глубины. 
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Объект 1 
Объект 2 

Камера 1 

Камера 2 

Камера 3 

 
Рис. 4 

Для моделирования подобной ситуации и проведения опыта на практике была исполь-
зована камера Intel RealSense D455. Современная технология Intel использует две камеры для 
расчета глубины сцены и позволяет устройствам взаимодействовать с окружающей средой. 
Ниже представлены характеристики камеры D455 [9]. 

Определение глубины ............................. Двойной ИК-луч 
Тип затвора ..............................................  Глобальный 
Размер пиксела, мкм ................................  33  
Размер поля глубины, …° .......................  8657 
Разрешение поля глубины ......................  1280720 
Параметры RGB-потока .......................... 1280800 & 90 FPS 
Диапазон глубины, м ...............................  0,4—20 
Датчик IMU ..............................................  Есть 
Размер камеры (шгв), мм ....................  1242629  

Камера D455 может применяться как внутри помещений, так и на открытых простран-
ствах при различных условиях освещения. Специализированная интегральная схема внутри 
процессора обеспечивает обработку в реальном времени до 36,6106 пкс/с. Устройство содер-
жит два ToF-датчика глубины сцены, RGB-сенсор и инфракрасный проектор. Оптимальная 
дальность действия камеры составляет 6 м. Согласно официальным характеристикам, по-
грешность расчета глубины сцены не превышает 2 % при точности угла поля зрения (г×в) 
86×57°. Для улучшения параметров цветового выравнивания и идентификации глубины все 
датчики расположены на одной раме, а расстояние между ToF-датчиками составляет 95 мм [10]. 

Расположив три камеры так, как показано на рис. 4, и проведя опыт на практике, полу-
чим результаты, приведенные в таблице, где „реал“ — реальное расстояние до объекта,  
„м/c“ — режим мультикамерной съемки, „о/с“ — режим одиночной съемки, „одл“ — режим 
съемки при расположении камер в одну линию (расстояния Rо1 и Rо2 до объектов 1 и 2, см. 
рис. 4, равны 120 и 143 см соответственно). 

ToF-камера 
Rо1, см Rо2, см 

реал м/c о/с одл реал м/c о/с одл 
Камера 1 103 104,2 103,9 121,1 123 123,9 124,2 142,7 
Камера 2 120 121 122,3 120,7 143 144,8 143,1 143,2 
Камера 3 150 153,6 150,8 120,9 173 175,1 173,5 143,4 

Как видно из таблицы, камеры, находящиеся дальше от объекта и имеющие перед собой 
другие камеры, показывают результаты с несколько большей погрешностью (погрешность 
увеличивается на 0,5—1,5 %). Для определения погрешности были проведены тесты с каждой 
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камерой в отдельности в режиме одиночной съемки с сохранением их расположения относи-
тельно друг друга. Также был проведен тест с расположением камер в одну линию. 

Таким образом, можно сделать вывод, что расстояние от камеры до объекта или сцены 
при наличии перед снимающей камерой других камер не влияет на уровень помех, так как 
инфракрасный свет при отражении может вернуться не в свой источник. 

Оценка вероятности некорректного построения карты глубины. Для расчета вероят-
ности некорректного построения ToF-камерой карты глубины необходимо сначала опреде-
лить и рассчитать параметры зоны влияния помех. 

Предположим, что имеются некий объект (например, скульптура, памятник или сце-
на) и находящиеся рядом пользователи — так будем называть людей, использующих ToF-
камеру для фотосъемки некоторого объекта. Процесс появления пользователей в области 
видимости (от англ. field of view) камеры будем описывать пространственным точечным 
пуассоновским распределенным процессом с интенсивностью . Параметр интенсивности  
описывает, сколько в среднем пользователей появляется на единицу площади в течение 
единицы времени. В дальнейших расчетах будем отталкиваться от предположения, что зна-
чение параметра  изменяется в диапазоне от 0,1 до 5 [11]. Также для простоты расчетов 
введем допущение, что при появлении любого пользователя в области видимости камеры 
происходит моментальная съемка. Соответственно, оценим вероятность некорректного по-
строения карты глубины при условии появления новых пользователей в области видимости 
камеры. 

Параметром S  обозначим площадь области видимости, которая представляет собой 
некоторый сектор окружности. Это область, в которой гипотетически должны находиться 
камеры, чтобы снимать объект и создавать при этом друг другу помехи. Для вычисления 
параметра S  необходимо, во-первых, знать рабочее расстояние, на котором камера может 
снимать объекты без значимой потери в качестве и точности съемки, и, во-вторых, знать 
область, в которой должна находиться камера, для определения возможности возникнове-
ния помех.  

Обозначим выдержку камеры параметром st . Один из вариантов перекрытия сигналов 

двумя камерами показан на рис. 3. Так как в цикле происходят четыре повторения, а камер 
может быть больше двух, то таких вариантов перекрытия может быть множество. Исходя из 
этого и используя свойства пространственного точечного пуассоновского распределенного 
процесса, можно сказать, что влиять на вероятность некорректного построения карты глуби-
ны будут только длительность сигнала и количество повторений. 

На основе описанных выше характеристик можно определить вероятность некорректно-
го результата съемки по следующей формуле: 

 1 exp ( 2 4 )sP S t       .  (1) 

Таким образом, вероятность некорректного построения ToF-камерой карты глубины 
напрямую зависит от интенсивности появления пользователей и свойств используемой каме-
ры — площади области видимости и выдержки. 

Определим далее все необходимые для формулы (1) параметры. 
Как было сказано выше, угол обзора камеры (D455) по горизонтали составляет 86. 

Соответственно, можно предположить, что и угол обзора сцены будет равен 86. Вместе  
с тем оптимальная дальность действия камеры на практике варьируется в пределах от  
0,4 до 6 м. 

На рис. 5 представлен сектор окружности — область видимости камеры. Рассчитаем его 
параметры. 
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L 

l 



 
Рис. 5  

Итак, радиус R  окружности равен оптимальной дальности действия камеры, т.е. 6 м. 
Угол  сектора равен углу обзора камеры, т.е. 86. Вычислим длину дуги сектора и высоту 
сегмента: 

3,14 6
86 9,006 м,

180 180

R
L n

 
     

86
(1 cos ) 6 (1 cos ) 1,612 м

2 2
h R


      . 

Используем эти данные для определения длины хорды: 
86

2 sin 2 6 sin 8,184 м
2 2

l R    


. 

И, наконец, рассчитываем площадь сектора окружности: 

2
23,14 36 86

27,018 м
360 360

R
S

   
   . 

Найденные параметры области видимости камеры позволяют определиться с тем, где 
должны находиться другие камеры по отношению к рассматриваемой основной камере для 
определения вероятности возникновения взаимных помех. (Отметим, что полученные значе-
ния определены для камеры Intel D455, однако их можно считать оптимальными для боль-
шинства актуальных аналогичных камер.) 

Как указано выше, для полного понимания проблемы взаимных помех необходимо вы-
яснить вероятность того, что результат съемки будет некорректным, т.е. вероятность пере-
крытия сигналов от разных камер. Для этого нужно знать так называемую задержку распро-
странения, т.е. выдержку камеры. Теоретически задержка распространения должна во много 
раз превышать длительность сигнала — разницу между временем движения импульса света 
до объекта и обратно для камеры, установленной около объекта на ближней границе области 
видимости, и таким же временем для камеры, установленной на дальней границе области 

видимости. В этом случае использование параметра st  в формуле (1) можно считать оправ-

данным. 
Камера D455 оснащена быстрым глобальным затвором как для RGB-камеры, так и для 

камеры датчиков глубины. Физическая выдержка на камерах RealSense зависит от настроек. 
В стандартных настройках для затвора RGB время экспозиции составляет около 33 мс, а для 
глубинной камеры — около 2,5 мс [12, 13]. 

Приняв  за длительность сигнала, определим ее по формуле 
 max min    . (2) 
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Чтобы вычислить max  и min , необходимо знать расстояния (дальность) maxd  и mind , 

на которых работает камера (рис. 6), а также скорость, с которой распространяется сигнал, в 
данном случае — инфракрасный свет. Все эти значения известны: скорость света — 299 792 458 
м/с, maxd  — 6 м, mind  — 0,4 м (согласно характеристикам камеры D455). 

 dmax= 6 м

dmin= 0,4 м

 
Рис. 6  

Тогда 
8max

max
6

2,0013845 с 0,02 мкс
299792458

d
e

c
     ,  

9min
min

0, 4
1,33425 с 0,0013 мкс

299792458

d
e

c
       

и согласно (2) 
0,02 0,0013 0,019 мкс    . 

Сравнение физической выдержки глубинной камеры, равной 2,5 мс, и длительности 
сигнала, равной 1910–6 мс, показывает, что st  значительно превышает  . 

Рассчитаем и построим график зависимости вероятности некорректной съемки, т.е. 
съемки с построением некорректной карты глубины, от интенсивности появления пользова-
телей в области видимости. Приведем пример расчета по формуле (1) при   = 0,5: 

(0,5) 1 exp (0,5 27,018 2 4 0,0025) 1 0,764 0,236P           . 
График построенной зависимости представлен на рис. 7. 

 P 

0,85 

0,65 

0,45 

0,25 

0,05 

0,1               1                2                3                    4                     
Рис. 7 

Заключение. Приведены результаты исследования по оценке влияния интенсивности 
появления пользователей в области видимости на вероятность некорректного построения 
карты глубины ToF-камерой: установлено, что при высокой интенсивности вероятность оши-
бок увеличивается, что приводит к некорректному построению карты глубины.  

Для повышения точности работы ToF-камер при мультикамерной съемке можно ис-
пользовать два пути. Первый путь — попытка скорректировать созданную ошибочную карту 
глубины при постобработке [14], что потребует, однако, применения достаточно быстрых ал-
горитмов и мощного, встроенного в камеры оборудования [15]. Второй путь — использова-
ние существующих методов уменьшения интерференции между камерами и снижения влия-
ния окружающей среды на получаемые карты глубин, т.е. изначальное ограничение на одно-



 Оценка влияния интенсивности использования ToF-камер  739 

JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2023. Vol. 66, N 9                                                      ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2023. Т. 66, № 9 

временную работу камер. Однако известные методы имеют существенные недостатки, что 
обусловливает необходимость разработки другого метода, который позволит достичь более 
точной и надежной работы по построению камер глубины при мультикамерной съемке и в 
будущем расширить возможности использования таких камер в различных областях. 
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ОПТИЧЕСКИЕ И ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫЕ ПРИБОРЫ И КОМПЛЕКСЫ  

OPTICAL AND OPTO-ELECTRONIC INSTRUMENTS AND COMPLEXES 
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ПОВЫШЕНИЕ СВЕТОВОЙ ОТДАЧИ  
СВЕТОДИОДОВ БЕЛОГО ЦВЕТА СВЕЧЕНИЯ ПУТЕМ ИЗМЕНЕНИЯ  

ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ЛЮМИНОФОРНЫХ КОМПОЗИЦИЙ  

К. Н. АФОНИН, М. В. АНДРЕЕВА*, В. С. СОЛДАТКИН, В. И. ТУЕВ, А. А. ИВАНОВ   
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Аннотация. Представлены результаты выбора компонентной базы для разработки люминофорной ком-
позиции. Рассмотрено влияние состава люминофорного покрытия на характеристики светодиодного источника 
света. Изготовлены макеты светодиодов белого цвета свечения и проведены исследовательские испытания их 
светотехнических и колориметрических характеристик. Предложенные люминофорные композиции позволяют 
достичь значений световой отдачи порядка 200 лм/Вт.  

Ключевые слова: светодиод, люминофор, компаунд, люминофорная светодиодная композиция, световой 
поток, световая отдача, коррелированная цветовая температура 
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Abstract. Results of choosing a component base for the development of a phosphor composition are presented. 

The influence of the composition of the phosphor coating on the characteristics of the LED light source is considered. 
Models of white LEDs are created and research tests of their lighting and colorimetric characteristics are carried out. 
Proposed phosphor compositions make it possible to achieve luminous efficiency values of the order of 200 lm/W. 

Keywords: LED, phosphor, compound, LED phosphor composition, luminous flux, luminous efficiency, correlated 
color temperature 

Acknowledgments: the study was supported by the Russian Science Foundation, grant No. 23-29-00169; 
https://rscf.ru/project/23-29-00169/. 

For citation: Afonin K. N., Andreeva M. V., Soldatkin V. S., Tuev V. I., Ivanov А. А. Increasing the luminous efficiency of 
white LEDs by changing the chemical components of phosphor compositions. Journal of Instrument Engineering. 2023. 
Vol. 66, N 9. P. 741—749 (in Russian). DOI: 10.17586/0021-3454-2023-66-9-741-749. 

 

                                                 
* © Афонин К. Н., Андреева М. В., Солдаткин В. С., Туев В. И., Иванов А. А., 2023 



742  К. Н. Афонин,  М. В. Андреева, В. С. Солдаткин и др. 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2023. Т. 66, № 9                                                      JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2023. Vol. 66, N 9 

Введение. Современные светодиоды белого цвета свечения содержат корпус или осно-
ву, на которую монтируется по меньшей мере один светодиодный кристалл синего цвета све-
чения из полупроводниковой структуры нитрида галлия и его твердых соединений с индием 
и алюминием [1]. На светодиодный кристалл наносится люминофорная композиция, содер-
жащая оптически прозрачный компаунд и один фотолюминофор, люминесцирующий в жел-
то-зеленой области оптического спектра. Светодиоды белого цвета свечения приходят на за-
мену традиционным [2] лампам накаливания (световая отдача до15 лм/Вт, срок службы до 
3 000 ч, индекс цветопередачи до 100), люминесцентным лампам (световая отдача до 
100 лм/Вт, срок службы до 30 000 ч, индекс цветопередачи порядка 80) и натриевым лампам 
(световая отдача до 150 лм/Вт, срок службы 25 000 ч, индекс цветопередачи до 40) за счет 
своих основных характеристик: световая отдача на промышленных светодиодах до 260 лм/Вт 
[3], теоретический предел 370 лм/Вт [4], срок службы порядка 80 000 ч, индекс цветопереда-
чи до 99. Световая отдача светодиода зависит от КПД светодиодного кристалла, состава лю-
минофорной композиции, конструкции элементов оптики (линза, рефлектор) и режимов экс-
плуатации (термоэлектрической нагрузки и внешних воздействующих факторов). Согласно 
[5], комфортная световая среда — это совокупность объективных визуальных и невизуальных 
факторов, оказывающих положительное психоэмоциональное и физиологическое воздейст-
вие на человека и обеспечивающих эффективное выполнение визуальных задач в процессе 
жизнедеятельности. Данный стандарт устанавливает требования к распределению света, ко-
лориметрическим и фотобиологическим характеристикам, системам управления комфортом 
световой среды, математической оценке степени комфортности и комплексной оценке степе-
ни комфортности освещения. 

Состав люминофорной композиции оказывает непосредственное влияние на колори-
метрические характеристики осветительных приборов. Актуальность исследований и разра-
боток люминофорных композиций для светодиодов белого цвета свечения заключается в по-
вышении световой отдачи и индекса цветопередачи, обеспечении стабильности коррелиро-
ванной цветовой температуры и цветовых координат в процессе эксплуатации [6, 7].  

Цель настоящей статьи — совершенствование люминофорной композиции для повы-
шения световой отдачи светодиодов белого цвета свечения и обеспечения стабильности ко-
лориметрических характеристик в процессе эксплуатации. Для достижения цели поставлены 
следующие задачи: выбор компонентной базы для разработки люминофорной композиции, 
изготовление макетов светодиодов белого цвета свечения и проведение исследовательских 
испытаний их светотехнических и колориметрических характеристик. 

Теоретическая часть. Люминофорная композиция состоит из оптически прозрачного 
компаунда и порошков фотолюминофоров. Принцип работы фотолюминофоров основан на 
закономерности Дж. Г. Стокса. При поглощении коротковолнового излучения фотолюмино-
фор излучает длинноволновое излучение [8]. В общем виде физический принцип работы лю-
минофоров основан на поглощении излучения люминесцентными центрами (активаторами и 
примесями), в связи с чем осуществляется переход электронов на более высокие энергетиче-
ские уровни либо отрыв электрона от активатора, что приводит к образованию дырки. Затем 
происходит поглощение основой люминофора, что приводит к образованию электронов и 
дырок. Дырки совершают миграцию по кристаллу и локализуются на центрах люминесцен-
ции. Люминесценция осуществляется при возвращении электрона на более низкие энергети-
ческие уровни или при рекомбинации электронов и дырок. Ширина запрещенной зоны может 
составлять 1—10 эВ [9]. 

Существуют различные способы изготовления и нанесения люминофорной компози-
ции. Известен способ нанесения люминофора желтого цвета свечения на светодиодный кри-
сталл, позволяющий достигать значения световой отдачи 120 лм/Вт [10]. Другой способ — 
нанесение на светодиодный кристалл двух люминофорных композиций с красным и зеленым 
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люминофорами, при этом достигается значение световой отдачи 128 лм/Вт с коррелирован-
ной цветовой температурой порядка 4 500 К [11]. Известен также способ достижения высокой 
световой отдачи, в том числе, за счет смешивания различных люминофоров и компаундов, 
достигнуто значение световой отдачи 193 лм/Вт с коррелированной цветовой температурой 
порядка 6 000 К [12]. В таких люминофорных композициях к качестве основы используются 
люминофоры кристаллов ((Y1-a Gda) Al5 O12 × Ce3+ (YGG)), активированные атомами Ce и Gd, 
и люминофоры на основе YAG [13]. 

Эксперименты. Анализ химического состава и размера частиц люминофоров осущест-
влялся отражательным электронным микроскопом TM 1000 „Tabletop Microscope“ [14]. Хи-
мический состав определяется путем измерения энергии рентгеновского излучения, возни-
кающего при взаимодействии электронного пучка с поверхностью образца. Микроснимки 
частиц люминофора получены со степенью увеличения от 20 до 10 000. 

На основе проведенного анализа выбраны люминофоры для дальнейших исследований. 
Для изготовления люминофорных композиций выбран компаунд — оптически прозрачный 
силиконовый каучук. 

Для измерения характеристик макетов использовались фотометрический шар ТКА-КК1 
(диапазон измерений светового потока 1—2 000 лм) и „Спектроколориметр ТКА-ВД“ (опти-
ческий диапазон 390—760 нм, диапазоны показаний коррелированной цветовой температуры 
1600—16 000 К, диапазоны измерения координат цветности: x = 0,004…0,734;  
y = 0,005…0,834; u = 0,007…0,623; v = 0,005…0,595, пределы рабочей освещенности  
10—20 000 лк, пределы рабочей яркости 10—20 000 кд/м2) [15]. 

Для измерения электрических характеристик (прямого тока и напряжения) использовался 
источник-измеритель „Keithley 2410“ (максимальное значение тока 1 А, максимальное значение 
напряжения 1 100 В, базовая погрешность 0,012 % при разрешении 6,5 разрядов) [16]. 

Для задания и измерения температуры окружающей среды использовалась электропечь 
SNOL 58/350 (диапазон температурного режима 50—350 ± 1 °С) [17]. 

Результаты исследования характеристик люминофоров. 
Люминофор № 1: длина волны возбуждения 380—450 нм, пиковая длина волны излуче-

ния 520 нм, преобладающий химический состав: Ba — 42,9 %, Sr — 27,1 %, O — 15,2 %,  
Si — 4,3 %, Al — 1,4 %.  

Люминофор № 2: длина волны возбуждения 450—465 нм, пиковая длина волны излуче-
ния 540 нм, преобладающий химический состав: Sr — 47,7 %, Ba — 24,3 %, O — 22,8 %,  
Si — 5,8 %.  

Люминофор № 3: длина волны возбуждения 450—467,5 нм, пиковая длина волны излу-
чения 560 нм, преобладающий химический состав: Sr — 82,1 %, O — 34,1 %, N — 11,8 %,  
Ba — 7,4 %, Si — 6,6 %.  

Люминофор № 4: длина волны возбуждения 450—520 нм, пиковая длина волны излуче-
ния 570 нм, преобладающий химический состав: Sr — 76,1 %, O — 31,0 %, Ba — 8,7 %,  
Si — 4,5 %.  

Люминофор № 5: длина волны возбуждения 450—520 нм, пиковая длина волны излуче-
ния 575 нм, преобладающий химический состав: Sr — 77,0 %, O — 32,8 %, N — 13,2 %,  
Ba — 9,0 %, Si — 3,9 %.  

Люминофор № 6: длина волны возбуждения 450—460 нм, пиковая длина волны излуче-
ния 531 нм, преобладающий химический состав: Y — 65,9 %, Al — 35,1 %, O — 21,7 %,  
Ce — 8,8 %, Gd — 6,4 %.  

Люминофор № 7: длина волны возбуждения 457,5—465 нм, пиковая длина волны излу-
чения 541 нм, преобладающий химический состав: Y — 56,8 %, O — 29,0 %, Al — 29,0 %,  
Ce — 5,7 %, Gd — 5,2 %.  
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Люминофор № 8: длина волны возбуждения 465—470 нм, пиковая длина волны излуче-
ния 550 нм, преобладающий химический состав: Y — 46,0 %, Al — 25,6 %, O — 21,3 %,  
Gd — 16,5 %, Ce — 7,1 %.  

Фотографии внешнего вида частиц люминофоров № 1—8 приведены на рис. 1, а—з со-
ответственно. 
                    а)                                                                    б) 

      
                    в)                                                                    г) 

      
                    д)                                                                    е) 

      
                    ж)                                                                    з) 

      
Рис. 1 
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Далее из люминофоров были изготовлены композиции со связующим компаундом, па-
раметры компаунда приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Параметр Компонент А Компонент Б 
Соотношение 

компонентов А и Б 
по массе — 9:1 

Отвержденный 
продукт 

Вязкость при 23 °С, мПаꞏс 1000 200 800 — 
Плотность при 23 °С, г/см3 0,97 0,97 — 0,97 
Время жизни при 23 °C, мин 
(до достижения 5000 мПа‧с) 

— — 90 — 

Твердость по Шору А — — — 25 
Объемное сопротивление, Омꞏсм — — — 1015 
Диэлектрическая проницаемость — — — 2,6 
Условия отверждения, мин — — — При 23 °C — 1 440; 

70 °C — 30; 
100 °C — 8; 
150 °C — 5 

По результатам исследования состава и размера частиц люминофоров выбраны три об-
разца люминофоров YGG, активированные атомами Ce и Gd, с размером частиц, не превы-
шающим 20 мкм. Это обеспечивает хорошее перемешивание порошка с компаундом и позво-
ляет частицам оставаться во взвешенном состоянии в композиции.  

1) Образец люминофорной композиции № 1 — люминофор Y — 65,9 %, Al — 35,1 %,  
O — 21,7 %, Ce — 8,8 %, Gd — 6,4 %, характерный диаметр частиц 10 мкм.  

2) Образец люминофорной композиции № 2 — люминофор Y — 56,8 %, O — 29,0 %,  
Al — 29,0 %, Ce — 5,7 %, Gd — 5,2 %, характерный диаметр частиц 15 мкм. 

3) Образец люминофорной композиции № 3 — люминофор Y — 46,0 %, Al — 25,6 %,  
O — 21,3 %, Gd — 16,5 %, Ce — 7,1 %, характерный диаметр частиц 15,5 мкм. 

Эллипсометром PHE-101 определены значения показателя преломления, коэффициента 
поглощения и показателя отражения. Данные параметры люминофорных композиций приве-
дены в табл. 2. 

                   Таблица 2 
Наименование  

образца 
Показатель  

отражения, % 
Коэффициент  
поглощения 

Показатель  
преломления 

Оптически прозрачный компаунд 8 0,03 1,35 
Образец люминофорной композиции № 1 1,529 0,023 1,4 
Образец люминофорной композиции № 2 1,29 0,025 5,5 
Образец люминофорной композиции № 3 1,618 0,045 4,3 

Макетирование светодиодов белого цвета свечения и исследование их светотехни-
ческих характеристик. На основе выбранных люминофорных композиций изготовлены ма-
кеты светодиодов белого цвета свечения в корпусе SMD 5050 (рис. 2). Для экспериментов 
выбран светодиодный кристалл ES-EABCF08Q производства Epistar (рис. 3). 

 5 мм 

5 мм 

5 мм 

Ключ 

Катодные 
выводы 

Анодные
выводы 

 
Рис. 2 
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 Контакт к р-типу 
6510 мкм 

Контакт к п-типу
6510 мкм 

20025 мкм

48025 мкм

Сапфир 13010 мкм 

 
Рис. 3 

Из выбранных люминофоров для изготовления макетов светодиодов приготовлены лю-
минофорные композиции с составом 7 % люминофора от общей массы компаунда. Изготов-
лены по 10 шт. макетов светодиодов белого цвета свечения. 

Фотометрическим шаром ТКА-КК1 проведены измерения светового потока, прибором 
„Спектроколориметр ТКА-ВД“ измерены значения коррелированной цветовой температуры, 
измерение тока и прямого напряжения осуществлялось источником-измерителем „Keithley 
2410“. Результаты измерений приведены в табл. 3. 

      Таблица 3 

Образец 
Световой поток,  

лм 
Световая отдача,  

лм/Вт 
Коррелированная  

цветовая температура, К 
Макет светодиода № 1 31,48 185,2 5 578 
Макет светодиода № 2 35,71 210,1 5 957 
Макет светодиода № 3 32,35 190,3 4 560 

Переход от энергетических величин к световым осуществляется через коэффициент 
преобразования по формулам 

с э.с эА K А , 

где сА  — световой поток, лм (сила света или освещенность); эА  — поток излучения, Вт; 

э.с  K  — коэффициент преобразования, определяемый как 

   

 

700

400
. 700

400

 
m

э с

K V d

K

d

   



  




, 

где mK  — множитель для дневного зрения, равный 683 лм/Вт;   –   спектральное распре-

деление, Вт/нм;  V   — относительная спектральная световая эффективность излучения;  

  — длина волны, нм. 
В первом приближении пересчет от энергетических к световым величинам осуществля-

ется по формуле 

сА  = 683  V   эА , 

где  V  = 0,060 для светодиодного кристалла с длиной волны 460 нм. 

Заключение. Произведен выбор компонентной базы для разработки люминофорной 
композиции. Изготовлены макеты светодиодов белого цвета свечения и проведены исследо-
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вательские испытания их светотехнических и колориметрических характеристик. Установле-
но следующее: 

— макеты светодиода с люминофорной композицией № 1 и оптически прозрачный 
компаунд имеют световую отдачу 185,2 лм/Вт при коррелированной цветовой температуре 
5 578 К; 

— макеты светодиода с люминофорной композицией № 2 и оптически прозрачный 
компаунд имеют световую отдачу 210,1 лм/Вт при коррелированной цветовой температуре 
5 957 К; 

— макеты светодиода с люминофорной композицией № 3 и оптически прозрачный 
компаунд имеют световую отдачу 190,3 лм/Вт при коррелированной цветовой температуре 
4 560 К. 

На основании полученных данных можно сделать вывод, что при снижении концентра-
ции атома-активатора Ce световая отдача повышается, однако значения концентрации компо-
нентов Y, O, Al не идентичны в полученных композициях, поэтому сложно оценить их влия-
ние на световую эффективность. Необходимо провести дополнительные исследования по оп-
ределению влияния состава люминофора на световую эффективность. 

Результаты исследования можно распространить на индикаторные светодиоды, свето-
диоды средней мощности, мощные светодиоды, светодиодные матрицы и светодиодные нити 
белого цвета свечения. 
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МНОГОПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ МНОГОФАЗНЫХ ПОТОКОВ  
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Аннотация. Рассмотрена возможность применения многофункциональной системы бесконтактного из-
мерения параметров многофазного потока на шельфовых месторождениях, основанной на технологии радиоизо-
топного излучения. Проанализировано текущее оснащение шельфовой добычи датчиками, системами анализа 
данных и автоматического управления, выявлено недостаточное количество измеряемых параметров. Исследо-
вана возможность совершенствования данной многофункциональной системы путем ее модернизации на базе 
анализа рисков и сложностей шельфовой добычи в арктической зоне.  
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Введение. В мире становится все более заметен рост потребности в углеводородном 

сырье. Однако имеющаяся ресурсная база на многих традиционных месторождениях суши 
постепенно истощается. Анализ текущей базы [1], в которую входят уже разрабатываемые 
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месторождения, новые и готовящиеся к вводу проекты, показывает, что стабильно высокая 
добыча может быть обеспечена до 2024 г. После 2024 г. понадобится активное расширение 
ресурсной базы. Это будет возможно благодаря поиску новых технологических решений и 
освоению сектора морской нефтегазодобычи.  

Континентальный шельф Мирового океана обладает огромным ресурсным потенциа-
лом, который оценивается на уровне около 264 млрд тонн нефтяного эквивалента. Объемы 
морской добычи постоянно растут и на данный момент обеспечивают около 30 % общемиро-
вой добычи нефти и газа [2]. Особый интерес представляет углеводородный потенциал Арк-
тического региона. Арктическая и дальневосточная зоны шельфа являются стратегической 
ресурсной базой для нашей страны. Россия обладает самым обширным континентальным 
шельфом (20 % площади шельфа Мирового океана) и самым большим углеводородным по-
тенциалом, сосредоточенным в его недрах [3]. Освоение ресурсов арктического шельфа обес-
печит сохранение устойчивой позиции Российской Федерации на мировых рынках углеводо-
родного сырья, поэтому развитие сектора морской нефтегазодобычи является актуальной за-
дачей [4, 5]. Однако освоение всех этих ресурсов требует внедрения новейшего технологиче-
ского оборудования в сфере приборостроения, нефтегазодобычи и транспорта, которое спо-
собно функционировать в осложненных условиях и решать специфические задачи.  

Одной из главных задач в процессе добычи является измерение и контроль различных 
параметров нефтегазового потока. На измерительном оборудовании строится система авто-
матизированного управления, которая обеспечивает наличие ключевых данных о текущем 
процессе нефтегазодобычи и служит информационным источником для специалистов при 
дальнейшем принятии решений. Шельфовые измерительные узлы и приборы должны удовле-
творять определенным требованиям: иметь компактный размер и минимальный вес, обладать 
коррозионной стойкостью. Также должна быть обеспечена возможность проведения поверки 
на месте. Все это позволит с максимальной эффективностью использовать оборудование для 
бесперебойной работы в сложных морских условиях [6]. Получаемые в ходе различных изме-
рений данные используются для отслеживания объема запасов, учета нефти с целью предот-
вращения потерь, оптимизации процесса добычи и планирования разработки месторождения 
[7]. Также точность и качество измерений напрямую влияют на прибыль нефтяных компаний 
и величину взимаемых налогов.  

Цель настоящей статьи — исследование возможности совершенствования многофунк-
циональной системы бесконтактного измерения параметров многофазного потока на шель-
фовых месторождениях, основанной на технологии радиоизотопного излучения при ее даль-
нейшей модернизации на базе анализа рисков и сложностей шельфовой добычи в арктиче-
ской зоне. 

Текущая ситуация в области измерений. Измерение различных параметров добывае-
мого продукта является одной из основных задач при осуществлении непрерывного контроля 
за разработкой месторождения и процессом добычи. Для возможности измерения всех пара-
метров производится оснащение оборудования разнообразными датчиками и приборами.  
В стандартный набор датчиков для измерения многофазного потока входят внутрискважин-
ные и устьевые датчики давления и температуры, датчики измерения перепада давления. До-
полнительно используется акустический датчик выноса песка, предназначенный для осуще-
ствления контроля за выносом песка из скважины и минимизации его объема, что в дальней-
шем позволяет предотвратить повреждение оборудования. Также устьевое оборудование ос-
нащают датчиком положения дроссельной заслонки [8]. Благодаря проводимым измерениям 
можно вычислить большое количество параметров: массовый и объемный расход, фазовые 
доли компонентов (нефть, газ, вода), определить обводненность и газосодержание, а также 
плотность смеси компонентов [8, 9]. 
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Данные, получаемые в процессе разработки системы, используются при построении 
геолого-технологической модели, которая позволяет контролировать режим работы скважи-
ны и проводить технологический расчет, а также оперативно принимать решения по измене-
нию этого режима [10].  

В настоящее время существуют различные технологии по измерению параметров и ко-
личества добываемого продукта. Традиционным методом измерения многофазного потока 
считается использование гравитационных сепараторов для разделения многофазного флюида 
на компоненты и измерение отдельных фаз однофазными расходомерами. Обычно использу-
ют расходомеры Вентури и Кориолиса. В России на большинстве промыслов широко распро-
странены автоматизированные групповые замерные установки (АГЗУ) типа „Спутник“. Они 
используются для измерения параметров добычи для группы скважин с периодическим пере-
ключением между отдельными скважинами, что позволяет измерять поток как из всех сква-
жин одного куста, так и поток из каждой скважины отдельно. Однако измерение параметров 
каждой скважины производится периодически, без постоянного мониторинга, что приводит к 
потере большого количества данных. Этот метод является надежным и активно применяется 
на суше, но имеет ряд недостатков, а его использование в условиях шельфовой добычи за-
труднительно. Технология с применением сепаратора является дорогостоящей, также сепара-
тор требует достаточно места и периодического обслуживания [9, 11]. В условиях шельфовой 
добычи сепарационная установка будет оказывать дополнительную нагрузку на добывающую 
платформу. Кроме этого, чтобы получить точные данные, требуется эффективно отделить 
каждую фазу. Сгустки жидкости, пенообразование и образование стабильных эмульсий ос-
ложняют или делают невозможным проведение измерений с помощью сепаратора [7, 9].  
К недостаткам также следует отнести невозможность мониторинга многофазного потока в 
режиме реального времени, поскольку процесс разделения и замера каждой фазы слишком 
медленный [12, 13].  

Проблема измерения параметров многофазного флюида весьма актуальна, так как полу-
чаемая информация является важным источником данных о работе скважины и необходима 
для оптимального управления ее функционированием. Измерение параметров на многих 
промыслах по-прежнему осуществляется традиционным методом, тем не менее в настоящее 
время внедряются новые технологии и более совершенные способы измерения. Это касается 
и подводных систем. На шельфовых месторождениях в основном используются многофазные 
расходомеры. Такие устройства применяются для измерения различных параметров потока 
непосредственно в трубопроводе без разделения флюида на фазы. Многофазные расходомеры 
могут устанавливаться как на отдельных скважинах, так и на кустовом манифольде. В первом 
случае будут получены данные о работе определенной скважины, во втором — данные с кус-
та скважин. Известны типы расходомеров, применяемых в подводных добычных системах: 
Schlumberger/Framo Engineering AS, Roxar, Pietro Fiorentini S.p.a, Multi Phase Meters AS [9].  
В состав этих многофазных расходомеров входят трубка Вентури, преобразователи темпера-
туры, давления, перепада давления, блок электроники и гамма-плотномер (состоящий из ис-
точника и детектора гамма-излучения). Комбинация трубки Вентури и преобразователей по-
зволяет измерить скорость и общий массовый расход потока, а гамма-плотномер использует-
ся для измерения плотности смеси и определения долей нефти, воды и газа [7, 14]. Также 
прибор оснащается различными датчиками для контроля солености воды и других парамет-
ров. Данные расходомеры позволяют проводить непрерывный многофазный мониторинг по-
тока и обеспечивать более высокую точность измерения.  

Такое оборудование уже используется на различных шельфовых месторождениях. Одно 
из них — Киринское газоконденсатное месторождение, где расходомеры применяются для 
измерений технологических параметров рабочей среды, оценки режимов работы скважин и 
контроля за проектом разработки [9]. Еще одним примером является морская буровая плат-
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форма „Беркут“. Специалистами Института физико-технических проблем (ИФТП, Москва, 
входит в машиностроительный дивизион корпорации „Росатома“ — Атомэнергомаш) выпол-
нены работы по монтажу блоков гамма-излучения и запуску в эксплуатацию радиоизотопных 
плотномеров буровых растворов. Установленные блоки гамма-излучения представляют собой 
устройства для безопасного направления пучка гамма-излучения в нужном направлении. 
Данное оборудование позволяет измерять плотность бурового раствора, выкачиваемого из 
скважины, и определять, какая среда протекает по трубопроводам — чистая порода, газ или 
нефть [15]. Применение таких технологий подтверждает необходимость и важность прово-
димых измерений.  

Однако радиоизотопный метод измерения постоянно развивается, количество измеряе-
мых параметров и точность растут, а адаптация радиоизотопного прибора к условиям шельфа 
еще несовершенна. В рамках данной статьи авторы предлагают сосредоточиться на радиоизо-
топном методе измерения и его модернизации применительно к условиям шельфовой добычи.  

Радиоизотопный метод измерения. Измерения, проводимые радиоизотопным датчи-
ком, основаны на принципе ослабления ионизирующего излучения нефтяным потоком, про-
текающим между блоком излучения и блоком детектирования. Ионизирующее излучение 
возникает вследствие распада радионуклида Cs 137 с выделением фотонов со средней энер-
гией 661кэВ. Выделенные фотоны, проходя через узкое отверстие в блоке излучения, просве-
чивают трубопровод с нефтяным потоком, претерпевая фотоэлектронное поглощение и ком-
птоновское рассеивание. В результате блок детектирования фиксирует меньшее число фото-
нов, обладающее меньшей средней энергией. Блоком детектирования вычисляется число фо-
тонов, прошедших через трубопровод с нефтяным потоком с сохранением своей первона-
чальной энергии, так называемого прямого излучения. На основе этих данных микрокон-
троллер сначала вычисляет среднюю плотность потока, а затем с помощью специальных ал-
горитмов вычисляет газо- и водосодержание, скорость движения жидкой и газовой состав-
ляющих и, как следствие, точный расход нефтяного потока по нефти, газу и воде [16]. 

Ослабление интенсивности определяют по закону Гуго — Ламберта — Бера, характери-
зующему зависимость интенсивности гамма-излучения от плотности и линейного коэффици-
ента ослабления вещества: 

   0 0 0ꞏexp   ꞏexp ,h h h h hI I d I d      

где 0hI , hI  — интенсивности излучения, начального и прошедшего через контролируемое 

вещество; 0h , h  — линейный и массовый коэффициенты ослабления излучения средой; 

, d   — ширина и плотность материала, через которые проходит гамма-луч. 

Путем пропускания радиоизотопного излучения через участок трубопровода с нефтя-
ным потоком отмечают его ослабление. По степени ослабления излучения и характеру пуль-
саций сигнала в характерном для каждого источника энергетическом спектре можно оценить 
измеряемый параметр среды [17].  

Модернизация радиоизотопного метода. Континентальный шельф является зоной, 
характеризующейся различными неблагоприятными факторами окружающей среды, которые 
могут оказывать существенное влияние при эксплуатации месторождений, в частности, на 
рассматриваемый радиоизотопный прибор (РИП). Все факторы должны быть учтены при 
разработке решений для шельфовых месторождений, чтобы обеспечить безопасную работу 
морского комплекса и избежать серьезных непредвиденных последствий. На рис. 1 представ-
лены факторы шельфовой добычи, риски и сложности, связанные с ними, а также сущест-
вующие и новые, предложенные авторами решения. 
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Рис. 1 

Адаптация прибора к особенностям морской воды. Первым фактором, усложняющим 
работу радиоизотопного прибора, является минерализация морской воды. Для добычи нефти 
на шельфе в пласт закачивается морская вода — электролит с высокой электропроводностью, 
обусловленной наличием солей от 1 до 4 %, а средняя соленость морей и океанов составляет 
около 35 ‰ [18]. Вследствие колебания минерализации происходит колебание коэффициента 
ослабления гамма-излучения, что в дальнейшем негативно влияет на точность измерений и 
повышает погрешность прибора [19]. В [20] представлен однолучевой гамма-плотномер с по-
грешностью измерений 0,97 %. Для повышения точности прибора авторы работы [20] пред-
лагают увеличить время измерения и расположить радиоактивный источник в центре трубы. 
В таком случае погрешность может быть уменьшена до 0,53 %.  

Другим недостатком соленой воды является ее высокая коррозионная активность, что 
впоследствии может привести к повреждению оборудования. Механизм коррозии металлов в 
морской воде является электрохимическим, так как процесс разрушения металла происходит 
в электропроводящей среде. При взаимодействии с электролитами металлы самопроизвольно 
растворяются, переходя в более устойчивое окисленное ионное состояние. Растворенные в 
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воде соли способствуют ускорению коррозионных процессов, поскольку увеличивают ее 
электропроводность [21]. 

Оборудование, находящееся в морских водах, также подвержено распространению био-
коррозии. В процессе биокоррозии различные живые организмы образуют на поверхности 
металла слизеобразные колонии. Некоторые из них получают энергию в результате окисле-
ния ионов двухвалентного железа до трехвалентного. Развитие таких микроорганизмов уско-
ряет процесс биокоррозии [22]. Для предотвращения коррозионных процессов следует про-
вести выбор конструкционных материалов с учетом условий среды, а также произвести тех-
нологическую обработку материала.  

При реализации РИП в агрессивной морской среде целесообразно использовать аусте-
нитную нержавеющую сталь в корпусе прибора. Такая сталь характеризуется высокой проч-
ностью, пластичностью и обладает хорошей коррозионной стойкостью. Также следует рас-
смотреть новые решения по улучшению характеристик данной стали посредством, например, 
уменьшения содержания никеля и увеличения содержания азота. В этом случае сталь стано-
вится более устойчивой к питтинговой коррозии, улучшаются механические свойства, а так-
же снижается ее стоимость [23, 24].  

Технологическая обработка конструкционного материала заключается в нанесении на 
оборудование антикоррозионного покрытия. Одним из распространенных методов защиты 
металлических изделий от коррозии в морской среде является использование лакокрасочных 
материалов. Процедура нанесения таких материалов достаточно проста, а при добавлении 
различных компонентов можно получить дополнительную защиту. Для защиты оборудования 
от биокоррозии применяют лакокрасочные материалы с биоцидными добавками. Также рас-
пространены металлические покрытия. Одним из самых используемых является цинковое 
покрытие, его можно использовать в качестве основы под покраску или как самостоятельное 
защитное покрытие. 

Представленные методы защиты могут быть применены для рассматриваемого радио-
изотопного оборудования.  

Реализация обслуживания и ремонт. Следующим фактором, усложняющим эксплуа-
тацию и обслуживание рассматриваемого прибора, является большая глубина. С этим факто-
ром сопряжено большое количество сложностей: затрудняется обслуживание, ремонт обору-
дования в случае поломки и проведение различных метрологических операций (калибровка, 
поверка, юстировка).  

Радиоизотопная система состоит из двух частей — блока излучения и блока детектиро-
вания. В общем виде блок детектирования содержит сцинтиллятор, фотоумножитель и цепь 
обработки сигнала. Работа сцинтилляционных счетчиков основана на регистрации вспышек 
света, возникающих в результате взаимодействия различных типов излучения с веществами-
люминофорами. Вспышки света регистрируются с помощью светочувствительных сенсоров. 
В рассматриваемом случае применяется фотоэлектронный умножитель (ФЭУ). При исполь-
зовании данного оборудования для измерения многофазного потока происходит следующее: 
на одной стороне трубы располагается источник радиоактивного излучения, на противопо-
ложной стороне — сцинтилляционный счетчик. Гамма-излучение, проходя через трубу с 
многофазным флюидом, ослабляется. Лучи, которые не были поглощены смесью, регистри-
рует сцинтиллятор. Фотоумножитель преобразовывает световые импульсы в электрические 
сигналы, которые в дальнейшем переводятся в цифровой вид. Ослабление гамма-излучения 
многофазным потоком измеряется на двух уровнях энергии, что позволяет по обработанным 
данным определить доли нефти, воды и газа в потоке. Благодаря этим измерениям вычисля-
ется большое количество параметров: доли компонентов, водожидкостный фактор, плотность 
смеси компонентов [9]. 
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В случае поломки какой-либо части блока детектирования его придется полностью из-
влекать и проводить ремонт. Такие манипуляции приведут к большим экономическим расхо-
дам, поэтому предлагаются следующие решения. 

1. Уменьшение числа деталей, расположенных под водой. Средние сроки службы со-
ставных элементов РИП представлены в таблице, из которой видно, что быстрее всего из 
эксплуатации выходят сцинтилляторы и ФЭУ. Однако при соблюдении определенных усло-
вий сцинтилляторы могут прослужить более 20 лет, тогда как срок эксплуатации ФЭУ в оп-
тимальных условиях составляет 2—3 тыс. рабочих часов. Таким образом, для обеспечения 
максимального срока службы прибора в условиях чрезвычайно трудозатратного ремонта и 
замены предлагается: 1) обеспечить оптимальные условия для функционирования блока из-
лучения и сцинтиллятора под водой, 2) вынести остальные компоненты измерительной сис-
темы на поверхность, 3) передачу сигнала (фотоны) от сцинтиллятора обеспечить с помощью 
оптоволокна для дальнейшего усиления и анализа на суше. Эти операции позволят умень-
шить количество элементов, расположенных под водой, что повысит надежность измери-
тельной системы и снизит себестоимость компонентов и эксплуатации.  

Элемент РИП Срок службы 
Оптоволокно 25—45 лет 

Шлангокабель 20 лет 
Провод электрический высо-

ковольтный (для питания) 
25—30 лет 

Cs 137 30 лет 
Сцинтиллятор исходный NaJ 6 лет 

ФЭУ 800—1000 рабочих часов 

Для того чтобы сцинтиллятор проработал более 20 лет, необходимо учитывать следую-
щие моменты: 

— хранение: необходимо хранить сцинтиллятор при температуре от –20 до +20 °С и 
обеспечивать его защиту от воздействия влаги; 

— эксплуатация: необходимо избегать попадания на сцинтиллятор прямого солнечного 
света, а также избегать механических повреждений; 

— очистка: очищать поверхность сцинтиллятора рекомендуется с помощью мягкой 
ткани (не рекомендуется использовать абразивные материалы и растворы во избежание по-
вреждения поверхности детектора). 

— электроника: необходимо обеспечивать правильную работу электроники, используе-
мой вместе с детектором, следить за ее состоянием и проводить своевременный ремонт. 

Применение сцинтиллятора под водой гарантирует отсутствие воздействия солнечных 
лучей и постоянство температуры в заданном диапазоне. Для исключения попадания влаги и 
загрязнения поверхности блок излучения и сцинтиллятор необходимо выполнять полностью 
герметичными. Предложенная модернизация позволяет обеспечить легкий контроль за со-
стоянием электроники и своевременный ремонт, и, таким образом, все факторы эксплуатации 
реализуются и их исполнение гарантирует срок службы сцинтиллятора более 20 лет. 

Предложенная авторами научная гипотеза заключается в том, что фотоны, выходящие 
из сцинтиллятора, можно транспортировать на поверхность по оптоволокну и анализировать 
на поверхности. В рамках данной статьи авторами ставится задача исследования теоретиче-
ской возможности такой модернизации, а также подбора компонентов усовершенствованной 
конструкции РИП, наиболее соответствующих специфике шельфовой добычи и технически 
реализуемых при современном уровне развития технологий. 

Для транспорта наиболее всего подходит одномодовое волокно, так как оно транспор-
тирует фотоны на большее, чем многомодовое волокно, расстояние с меньшими потерями. 
Существуют кварцевые оптоволокна, стеклянные и полимерные волокна. Они имеют уни-
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кальные характеристики и применяются в различных областях, таких как телекоммуникации, 
медицина, наука и индустрия. Однако кварцевые оптоволокна имеют более высокую произ-
водительность и стабильность по сравнению с другими видами оптоволокна и широко ис-
пользуются в современной оптике и связи. Именно поэтому для условий шельфа выбрано 
кварцевое оптоволокно. 

Существует множество различных сцинтилляторов, которые характеризуются разными 
параметрами. Наиболее важным параметром в рамках данного исследования является длина 
волны. Минимальное затухание претерпевают фотоны с длиной волны 1500 нм, также не-
большое затухание обеспечивается на длинах волн 1300 и 850 нм. В исходном датчике ис-
пользован сцинтиллятор NaJ(Ta) с выходной длиной волны 415 нм, такой датчик выбран бла-
годаря хорошему согласованию со спектральной чувствительностью ФЭУ. Для адаптации к 
разным системам добычи на шельфе предлагается производить разные манипуляции. 

В случае добычи наклонными скважинами и стационарными платформами, где глубина 
до 40 м, предлагается использовать сцинтиллятор CsJ(Tl) с максимумом спектра излучения в 
550 нм, что идеально согласуется с окном прозрачности (окном минимального затухания) по-
лимерного оптоволокна. Именно такие оптоволокна предлагается использовать при длине 
оптоволокна в несколько десятков метров. 

Существуют и другие системы добычи в море, а именно плавучие платформы, полупо-
гружные платформы и буровые суда, используемые для глубин более 40, 80 и 200 м соответ-
ственно. При таких системах добычи необходимо применение кварцевого оптоволокна и 
обеспечение трансформации гамма-лучей, образующихся в результате распада Cs 137, в фо-
тоны с длиной волны 1500, 1300 или 850 нм. Этого можно достичь несколькими методами.  
В долгосрочной перспективе представляет интерес создание нового материала для сцинтил-
лятора с пиком излучения, совпадающим с одним из окон прозрачности кварцевого оптово-
локна. Но в краткосрочной перспективе можно прибегнуть к методам трансформации длины 
волны фотонов, выходящих из существующего сцинтиллятора, в длину волны, оптимальную 
для транспорта по оптоволокну.  

Принципиальные схемы радиоизотопного прибора до и после модернизации представ-
лены на рис. 2, а, б соответственно, где на рис. 2, а: 1 — компьютер, 2 — платформа, 3 — 
трубопровод с многофазным потоком, 4 — поверхность воды, 5 — устьевое оборудование 
скважины, 6 — манифольд (сборный пункт), 7 — блок излучения, 8 — источник излучения,  
9 — сцинтиллятор, 10 — ФЭУ, 11 — эмиттерный повторитель, 12 — спектрометрический 
усилитель, 13 — аналого-цифровой преобразователь (АЦП), 14 — шлангокабель; на рис. 2, б: 
1 — стабильный высоковольтный источник, обеспечивающий постоянное напряжение на 
электродах ФЭУ, 2 — ФЭУ, 3 — эмиттерный повторитель, 4 — спектрометрический усили-
тель, 5 — АЦП, 6 — компьютер, 7 — сцинтиллятор, 8 — источник, 9 — блок излучения. 

Взаимодействие подводного оборудования с поверхностью осуществляется через шлан-
гокабель, комплекс электрических и волоконно-оптических кабелей и шлангов, заключенных 
в общую оболочку. Основной шлангокабель проложен по дну моря и соединяет манифольд 
с площадкой управления подводным добычным комплексом. По шлангокабелю передаются 
команды управления от операторной на подводное оборудование месторождения, сигналы 
связи, электрическая и гидравлическая энергия, а также химические реагенты [25]. 

До модернизации — датчик через шлангокабель запитывается энергией, необходимой 
для работы ФЭУ, и передает полученную информацию на поверхность. Модернизация ис-
ключает потребность в энергообеспечении датчика, так как для работы источника излучения 
и сцинтиллятора не требуется электрическая энергия. В этом случае по оптоволокну в шлан-
гокабеле датчик передает фотоны для дальнейшей обработки на поверхности. 
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Рис. 2 

2. Выбор оптимального варианта размещения прибора. Возможны два варианта распо-
ложения и комплектации измерительного прибора: 

1) для контроля параметров общего потока на выходе из манифольда: один блок излу-
чения и один блок измерения располагаются в корпусе манифольда на выходящем общем 
трубопроводе; 

2) для контроля параметров нефтяных потоков, выходящих из каждой скважины: один 
многолучевой блок излучения располагается в блоке манифольда между всеми входящими в 
него трубопроводами со скважин; сцинтилляторы, количество которых совпадает с количест-
вом скважин, располагаются на каждом трубопроводе с противоположных сторон от блока 
излучения. 

Вследствие того, что стоимость замены измерительного прибора на новый в условиях 
континентального шельфа превышает стоимость самого прибора, рациональнее разместить 
резервный прибор во время монтирования основного. При первом варианте размещения оп-
тимальным является добавление второго узкого пучка гамма-излучения, выходящего из блока 
детектирования, и расположение второго сцинтиллятора напротив этого пучка. При втором 
варианте расположения резервирование каждого сцинтиллятора было бы слишком дорогим, 
поэтому предлагается разместить резервирующий сцинтиллятор на выходе из манифольда, 
как описано в первом варианте, чтобы в случае выхода из строя любого из сцинтилляторов 
параметры трубы, которая осталась без контроля, можно было определить путем вычитания 
параметров всех оставшихся труб из параметров общего потока. 

Проведение метрологических операций. Особая сложность работы датчиков в услови-
ях шельфа заключается в необходимости их ежегодной поверки. Компания, производящая 
добычу, вправе выбрать между созданием собственной поверочной службы и задействовани-
ем сторонних сотрудников. В обоих случаях стандартные методы поверки, которые исполь-
зуются на суше и требуют либо замера параметров потока в месте работы поверяемого при-
бора с помощью второго более точного датчика, либо анализа корректности работы поверяе-
мого прибора путем оценки пропускания жидкости с заданными параметрами, в условиях 
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шельфа, когда прибор находится на глубине, очень дорогостоящи или невозможны. Необхо-
димо создание новых методов поверки, ориентированных на условия шельфовой добычи. 
Суть метода, предлагаемого в данной статье, заключается в том, что более точный и коррект-
но функционирующий прибор на время поверки будет располагаться на поверхности (в удоб-
ном для расположения месте), на том же трубопроводе, но находящемся ниже по течению по 
сравнению с поверяемым прибором. С помощью специального алгоритма сигналы от двух 
приборов будут сравниваться и приводиться к одному моменту времени и фазовому составу с 
учетом временной задержки и скольжения фаз внутри трубопровода. Далее будет происхо-
дить корректировка работы поверяемого прибора посредством юстировки для обеспечения 
необходимой точности измерений. 

Предотвращение контакта с флорой и фауной. Существует ряд рисков, вызванных 
размещением прибора в зоне морской жизни. Необходимо продумать особое шельфовое ис-
полнение датчика. Для этого проанализируем существующие риски. Первым риском является 
повреждение прибора вследствие возможного внешнего силового воздействия со стороны 
крупных животных. При случайном взаимодействии с животным базовая конструкция радио-
изотопного прибора может быть повреждена или вовсе „сбита“ с места установки. В таком 
случае потребуются огромные финансовые затраты для восстановления оборудования или 
установки нового. Также следует сказать о рисках воздействия прибора на флору и фауну. 
Повреждение блока детектирования не повлечет серьезных последствий для окружающей 
среды, но повреждение блока излучения может повлечь за собой крайне негативные послед-
ствия в виде радиационного воздействия на окружающую среду в течение многих лет. Также 
опасность представляет ослабленный гамма-луч, выходящий из сцинтиллятора. Опасность 
вызвана тем, что часть гамма-фотонов, проходя через трубопровод и сцинтиллятор, погло-
щаются и рассеиваются, тогда как другая часть сохраняет первоначальную энергию, такие 
фотоны, выходя из сцинтиллятора, могут ионизировать воду и вредить микроорганизмам. 

Для исключения указанных рисков базовую конструкцию прибора необходимо размес-
тить в герметичном контейнере с усиленной стенкой в месте выхода ослабленного гамма-
луча и жестко закрепить этот контейнер к корпусу манифольда. 

Защита от природных явлений. Континентальный шельф является областью океана, 
где существуют различные виды гидродинамических и иных нагрузок, влияющих на нефтега-
зовые сооружения. К ним можно отнести нагрузки, вызванные волнами и течениями, штор-
мы, сейсмическую активность, а также вибрационные и температурные воздействия. Послед-
ние весьма опасны для металлических конструкций: источниками воздействий могут быть 
вибрации от волновой нагрузки, механического оборудования и других видов резонансных 
вибраций, а вследствие колебания температуры оборудование испытывает циклические коле-
бания напряжений [26]. Защита от этих явлений реализуется исполнением прибора, описан-
ным выше.  

Экономическое обоснование и перспективы внедрения инноваций. Модернизации, 
предложенные в данной статье, снижают стоимость исполнения и эксплуатации применяемо-
го на скважинах измерительного оборудования. Экономическая выгода достигается путем 
анализа существующих в условиях шельфа рисков и их предотвращения, а также выносом 
большей части измерительного датчика на поверхность. Оборудование, расположенное на 
поверхности, возможно легко заменить, поэтому можно использовать недорогие составляю-
щие, для которых не нужно шельфовое исполнение, увеличивающее стоимость в 5—7 раз; 
оборудование, расположенное на поверхности, легче и, как следствие, его дешевле поверять. 
Внедрение радиоизотопного метода измерения и дальнейшие исследования в этой сфере по-
зволят измерять помимо компонентного состава и другие параметры: парафинизацию трубо-
проводов и вязкость жидкой фазы. Результаты измерения этих параметров и управление  
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параметрами добычи и режимами транспорта позволят снизить себестоимость добычи угле-
водородов в условиях шельфа. 

Заключение. По результатам проведенных исследований можно сделать следующие 
выводы. 

1. Лучшим и активно внедряемым видом измерительного оборудования для континен-
тального шельфа на сегодняшний день является радиоизотопный измерительный прибор. Ра-
диоизотопный метод измерения постоянно развивается, количество измеряемых параметров 
и точность растут, а адаптация радиоизотопного прибора к условиям шельфа еще несовер-
шенна.  

2. Измерительное оборудование, применяемое на континентальном шельфе, подвержено 
ряду рисков. Соленость морской воды ускоряет коррозию материалов, а изменение солености 
воды, используемой для добычи, приводит к увеличению погрешности измерений. Располо-
жение оборудования на глубине делает крайне дорогостоящими или невозможными его заме-
ну, обслуживание, ремонт и стандартные методы поверки. Специфическая, по сравнению с 
сушей, флора и фауна вызывают ускорение коррозии, увеличивают риск механического по-
вреждения прибора и загрязнения подводных организмов радиоизотопным излучением и 
продуктами ионизации воды. Природные явления ведут к динамическим колебаниям прибо-
ра, повышению риска его поломки и смещения относительно измеряемого потока. 

3. Радиоизотопный метод контроля фазового состава может быть модернизирован пу-
тем добавления в его состав оптоволоконного кабеля. Такая модернизация позволит упро-
стить эксплуатацию и обслуживание датчиков компонентного состава, в результате чего сни-
зится стоимость оборудования и выполняемых работ. Поверку датчиков, расположенных в 
труднодосягаемых участках, к которым также относятся подводные участки шельфа, следует 
производить по анализу поступающих с них сигналов. Для предотвращения необходимости 
замены и ремонта поврежденного оборудования рекомендуется его резервирование: дополни-
тельным сцинтиллятором в случае контроля общего потока, поднимаемого на платформу, или 
одним РИП на выходе из манифольда в случае контроля всех добычных скважин. 
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ РЕОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПЛАСТИЧНЫХ СМАЗОК  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РОТАЦИОННОГО ВИСКОЗИМЕТРА БРУКФИЛЬДА  
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Аннотация. Представлена разработанная на ротационном вискозиметре Брукфильда методика испыта-
ний для определения и расчета основных реологических свойств „двухкомпонентных сред“ пластичных смазок, 
содержащих каркасную структуру, на примере стандартной смазки „Литол 24“. Измерения выполнялись с ис-
пользованием стандартной для жидких смазок геометрии, вблизи поверхности шпинделя (внутреннего цилиндра 
радиусом Ri), в узком объеме жидкой смазки с величиной зазора Ra — Ri, где Ra — радиус внешнего цилиндра, 
вдоль которого происходило разрушение каркасной структуры смазки и наблюдалось течение жидкости. Пред-
ложен способ расчета предела текучести и динамической вязкости пластичной смазки, содержащей каркасную 
структуру. Проведена верификация разработанной методики. Получены новые данные о реологических свойст-
вах пластичных связок на базе литола, солидола и электротехнической смазки с добавлением графена, молибде-
на и меди.  

Ключевые слова: ротационный вискозиметр, пластичные смазки, реологические свойства, динамиче-
ская вязкость, предел текучести, напряжение сдвига, скорость сдвига 
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Abstract. A test procedure developed on a Brookfield rotational viscometer for determining and calculating the 

basic rheological properties of two-component grease substance containing a frame structure is presented, using the 
standard Litol 24 lubricant as an example. The measurements are performed using the geometry standard for liquid lu-
bricants, near the surface of the spindle (inner cylinder with radius Ri), in a narrow volume of liquid lubricant with a gap 
value (Ra - Ri) where Ra is the radius of the boundary along which the destruction of the grease’s frames occurred and 
fluid flow is observed. A method is proposed for calculating the yield strength and dynamic viscosity of a grease contain-
ing a frame structure. The developed methodology is verified. New data are obtained on the rheological properties of 
plastic binders based on Litol, Solidol, and electrical grease with the addition of graphene, molybdenum and copper. 
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Введение. Ротационный вискозиметр Брукфильда предназначен для измерения момента 
и напряжения сопротивления сдвигу как составляющей динамической вязкости любых жид-
костей: масел, различных видов топлива, смазочно-охлаждающих жидкостей и др. [1—5]. 
Принцип работы вискозиметра основан на вращении в цилиндрическом химическом стакане 
(внешнее тело) шпинделя цилиндрической формы (внутреннее тело) с заданной скоростью 
вращения в испытуемом образце смазочного материала. Момент преобразовывается в элек-
трический сигнал ротационным преобразователем. Динамическая вязкость показывает, на-
сколько меняется напряжение сдвига в жидкости при изменении скорости сдвига смазывае-
мых деталей относительно друг друга.  

Реологические испытания с использованием вискозиметра проводятся при скоростях 
вращения  шпинделя от 0,01 до 200 об/мин, что позволяет формировать напряжения сдвига 
τ в широком диапазоне от 0 до 10 Па1/4. Определив напряжение сдвига при известной скоро-
сти сдвига D по заранее сформированным градуировочным таблицам, можно вычислить ди-
намическую вязкость  жидкости. Градуировку проводят с помощью специально подготов-
ленных рабочих эталонов вязкости, которые являются ньютоновскими жидкостями. Для 
неньютоновских жидкостей, таких как пластичные смазки (ПС), градиент скорости сдвига 
отличается от градуированного. Это делает показания стандартного ротационного вискози-
метра Брукфильда недостоверными при проведении испытаний пластичных смазок. 

Таким образом, для получения достоверной оценки скорости сдвига и динамической 
вязкости пластичных смазок необходима разработка специальной методики и способа расчета. 

Методика определения реологических свойств пластичных смазок, содержащих 
каркасную структуру. Для проведения испытаний по определению реологических свойств 
„двухкомпонентных сред“ пластичных смазок, содержащих каркасную структуру, использо-
вался стандартный ротационный вискозиметр Брукфильда со шпинделем номер 7 по  
ГОСТ 25271-93. Образец помещался в химический стакан, который заполнялся смазочной 
жидкостью строго до верхнего края, так чтобы поверхность смазки была ровной и горизон-
тальной. Предохранитель шпинделя не использовался. Глубина L погружения шпинделя была 
определена по результатам серии предварительных испытаний при условии, чтобы для всех 
испытуемых образцов во всем целевом диапазоне скоростей вращения шпинделя измеряемый 
момент составлял от 20 до 95 % от полного диапазона измерений. Для контроля температуры 
в образец помещался термометр на расстоянии 10 мм от шпинделя. На протяжении испыта-
ний температура поддерживалась в диапазоне 25 ± 0,2 С. По мере увеличения заданной скоро-
сти вращения шпинделя  в испытуемом образце пластичной смазки, увеличивался момент М  
и напряжение сопротивления сдвигу τ. Время испытания одного образца при каждом вы-
бранном значении  составляло 10 с. Измерения на каждой заданной скорости вращения 
проводились до тех пор, пока два последующих значения  будут отличатся друг от друга не 
более чем на 3 %. За результат принималось среднее арифметическое этих двух значений. 
После каждого измерения шпиндель извлекался из стакана и тщательно промывался раство-
рителем.  

В качестве исследуемого материала была выбрана пластичная смазка — „Литол 24“ 
(ГОСТ 21150-87) — многоцелевая консистентная смазка, основанная на литиевом мыле с хо-
рошими защитными свойствами, применяемая для пар трения „металл-металл“. 

При испытаниях ПС перемещение жидкости наблюдалось только вблизи поверхности 
шпинделя, в узком объеме смазки с небольшой величиной зазора Ra — Ri, где Ri = 1,59 мм — 
радиус внутреннего цилиндра (шпинделя), а Ra — радиус внешнего цилиндра, вдоль границы 
которого происходило разрушение каркасной структуры ПС и наблюдалось течение жидко-
сти (рис. 1). Размер формируемого зазора был не постоянен и рассчитывался непосредственно 
в процессе каждого испытания ПС, зависел от прочности каркасной структуры пластичной 
смазки, характеризуемой пределом текучести τ0. 
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Рис. 1 

Таким образом, методика для определения реологических свойств „двухкомпонентных 
сред“ пластичных смазок и расчета динамической вязкости смазки, содержащей каркасную 
структуру, с помощью вискозиметра Брукфильда включает в себя несколько этапов. 

Рассмотрим последовательно основные этапы методики.  
1. Расчет напряжения сдвига вблизи поверхности шпинделя в узком объеме пластичной 

смазки (рис. 2). 
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Рис. 2 

А. Напряжение сдвига τ(r) в зазоре Ra — Ri в зависимости от r описывается формулой 

    2 32 3

M
r

r L r
 

 
, (1) 

где r — радиус выбранной цилиндрической поверхности в зазоре в измеряемом объеме жид-
кости при заданном напряжении и скорости сдвига, Ri < r < Ra.  

В уравнении (1) в знаменателе первое слагаемое в скобках отвечает за цилиндрическую 
поверхность шпинделя, а второе — за торцевую. Очевидно, что влияние торцевой поверхно-
сти на значение напряжения сдвига существенно меньше, чем влияние цилиндрической по-
верхности. Поэтому целесообразно заменить второе слагаемое поправочным коэффициентом 
K1, учитывающим торцевое влияние: 

 1 1
3

iR
K

L
  , (2) 

тогда 
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   2
12

M
r

Lr K
 


. (3) 

В. Напряжение сдвига вблизи поверхности шпинделя (τi) при r = Ri рассчитывается по 
формуле  

 
2

12
i

i

M

LR K
 


. (4) 

2. Построение графической зависимости напряжения сдвига τ от скорости вращения 
шпинделя  для определения предела текучести τ0. 

А. На основе полученных экспериментальных данных и результатов вычислений по-
строен график зависимости τi() для ПС „Литол 24“ (рис. 3). Построение выполнено в систе-
ме координат с коэффициентом нелинейности n = 1/4. 

 τi, Па 

0          0,54   14     1,54    24     2,54    34    , об/мин

64 

54 

44 

34 

24 

14 

τ0 

 
Рис. 3 

В. Полученная графическая зависимость имела точку перегиба и была аппроксимирова-
на в виде двух линейных отрезков. На втором отрезке ПС, подвергаемая сдвигу, имела предел 
текучести τ0. Предел текучести определен с помощью аппроксимации второго линейного 
отрезка на ось сдвигового напряжения. 

3. Определение радиусов Ri, Ra и величины зазора Ra — Ri.  
А. Как отмечено выше, расчет напряжения сдвига τ(r) в зазоре Ra — Ri на расстоянии r 

произведен по формуле (1). Тогда при r = Rа напряжение сдвига на границе зазора, где проис-
ходит разрушение каркасов ПС, рассчитывается по формуле  

 0 2
12

a
a

M

LR K
   


. (5) 

В. Определив из формулы (4) значение М и подставив его в (5), получим формулу для 
расчета радиуса внешней цилиндрической поверхности, вдоль границы которой происходит 
разрушение каркасов и наблюдается течение жидкой составляющей ПС:  

 
2

0

i i
a

R
R





. (6) 

Таким образом, величина зазора в измеряемом объеме жидкости увеличивается с увели-
чением создаваемого напряжения τi на поверхности шпинделя.  

С. Скорость сдвига D(r) (см. рис. 2) в зазоре Ri < r < Ra рассчитывается по следующим 
формулам:  

 
2 2

2 2

2

1
iR

D r
r


 

 
,   a

i

R

R
  . 

4. Расчет значений эффективной динамической вязкости испытуемого образца ПС при 
различных скоростях сдвига. 



 Методика определения реологических свойств пластичных смазок  767 

JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2023. Vol. 66, N 9                                                      ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2023. Т. 66, № 9 

Эффективная динамическая вязкость η жидкости равна отношению приложенного на-
пряжения к скорости сдвига: 
 D   , (7) 
при этом 

 
2

i a  
  , (8) 

 
2

2

1

1
D


 

 
, (9) 

где   — усредненное напряжение сдвига в зазоре в измеряемом объеме жидкости; D  — ско-
рость сдвига при напряжении сдвига   (рис. 4).  

 τ, Па 

0           5     10     15    20     25    30     35      D, c–1 

800 
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Рис. 4 

Использование зависимостей (7)—(9) позволяет вычислить эффективную динамиче-
скую вязкость испытуемого образца ПС при различных скоростях сдвига. 

Верификация разработанной методики. Для верификации представленной методики 
полученные результаты были сопоставлены с данными, приведенными в работах [6—12], где 
также использовался „Литол-24“ в исследованиях. На рис. 5 представлены сводные графиче-
ские зависимости эффективной вязкости , рассчитанной по формуле (7), от скорости сдвига 
D, полученные авторами разработанной методики (кривая 1) и другими авторами (кривые 3—9, 
работы [6—12]). Видна хорошая сходимость результатов, полученных авторами настоящей 
статьи, с требованиями научно-технической документации на „Литол-24“, отмеченной на 
графике кривой 2. 

— 1    — 4   — 7 

— 2    — 5   — 8 

— 3    — 6   — 9 

, Паc 

0,1                    1                      10                    100  D, c–1  

100 

10 

1 

 
Рис. 5 

Новые данные о реологических свойствах пластичных смазок, содержащих кар-
касную структуру. Была проведена проверка применимости представленной методики для 
работы с образцами синтетических ПС на основе литола (литиевое мыло), солидола (кальцие-
вое мыло) и МС 5123-2 (литиевое мыло) с добавлением твердых частиц графена, молибдена и 



768 М. Г. Евсин, М. А. Скотникова, Г. В Цветкова  

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2023. Т. 66, № 9                                                      JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2023. Vol. 66, N 9 

меди (см. таблицу). Все полученные графические зависимости имели точку перегиба и были 
аппроксимированы в виде двух линейных отрезков. Это дало возможность рассчитать необ-
ходимые реологические параметры, что говорит о применимости разработанной методики к 
исследованию широкого спектра ПС.  

Название пластичного смазоч-
ного материала τ0, Па 

Скорость сдвига D=10 с–1 
τi, Па , Па∙с Rа, мм 

Литол 24 383 630 63 2,42 
Литол 24 + графен 385 843 84 2,76 
Солидол + графен 1019 1430 143 2,15 

Солидол + молибден +  
+графен 

1095 1562 156 2,16 

МС 5123-2 219 561 56 3,13 
МС 5123-2 + частицы меди  

в форме сферы  
с 3%-ной концентрацией 

116 420 42 4 

МС 5123-2 + частицы меди  
в форме чешуек  

с 3%-ной концентрацией 
92 398 40 3,78 

В таблице представлены результаты проведенных по разработанной авторами методике 
расчетов и испытаний основных реологических свойств на ротационном вискозиметре Брук-
фильда на примере пластичных смазок на базе литола, солидола и электротехнической смаз-
ки, с добавлением графена, молибдена и меди, полученные при температуре 25 С. 

Как видно из таблицы, наибольшими значениями предела текучести τ0, напряжения 
сдвига τi и эффективной вязкости  обладают модифицированные пластичные смазочные ма-
териалы на основе солидола; наименьшими значениями характеризуются электротехнические 
смазки МС 5123-2. 

Заключение. Разработана методика определения реологических свойств „двухкомпо-
нентных сред“ пластичных смазок и расчета динамической вязкости смазки, содержащей 
каркасную структуру, с помощью вискозиметра Брукфильда.  

1. Произведен расчет напряжения сдвига вблизи поверхности шпинделя в узком объеме 
жидкой пластичной смазки.  

2. Определен предел текучести испытуемого образца ПС с помощью графического ана-
лиза зависимости напряжения сдвига от скорости вращения шпинделя. 

3. Определены радиусы внутреннего цилиндра (шпинделя) и внешней цилиндрической 
поверхности, вдоль границы которой происходило разрушение каркасов и наблюдалось тече-
ние жидкой составляющей ПС; также определена величина зазора в объеме ПС; рассчитана 
скорость сдвига в зазоре.  

4. Рассчитана эффективная динамическая вязкость испытуемого образца ПС при раз-
личных скоростях сдвига. 

5. Значение динамической вязкости ПС „Литол 24“, полученное с помощью разработан-
ной методики, подтверждается результатами работ других авторов и имеет хорошую сходи-
мость с требованиями научно-технической документации на „Литол 24“. 
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ГЕТЕРОГЕННЫХ КОМПОЗИЦИЙ  

В. П. ХОДУНКОВ
1*, Ю. П. ЗАРИЧНЯК

2  
1 Всероссийский научно-исследовательский институт метрологии им. Д. И. Менделеева,  

Санкт-Петербург, Россия 
*walkerearth@mail.ru 

2Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 

Аннотация. Рассматривается метод моделирования двухкомпонентного композиционного материала для 
описания анизотропии теплопроводности его двумерно-ориентированной структуры. Метод заключается в мо-
делировании структуры исследуемого композита и последующем расчете его теплопроводности с помощью 
расчетных соотношений, которые основаны на общеизвестной электротепловой аналогии. В рассматриваемом 
методе структура реального композита моделируется элементарной ячейкой, представляющей собой куб с гра-
нями единичной длины. Представлена итоговая система расчетных уравнений двумерно-ориентированной теп-
лопроводности, приведен пример и дана оценка ожидаемой точности предсказания теплопроводности.  
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Abstract. A method for modeling a two-component composite material is considered to describe the anisotropy of 
thermal conductivity of its two-dimensionally oriented structure. The method consists of modeling the structure of the 
composite under study and subsequent calculation of its thermal conductivity using design relationships that are based 
on the well-known electrothermal analogy. In the method under consideration, the structure of a real composite is mod-
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Введение. На современном уровне развития науки и техники в ряду перспективных на-

правлений немаловажное практическое значение приобрели технологии создания новых 
композиционных материалов с заранее заданными свойствами. Такие материалы широко  
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востребованы в ракетно-космической отрасли, авиа- и судостроении, строительстве и других 
отраслях промышленности и народного хозяйства. 

Одним из важных физических параметров, характеризующих физико-химические свой-
ства таких материалов, является их теплопроводность. И, что особенно актуально, простран-
ственно-ориентированная теплопроводность, которая присуща анизотропным многокомпо-
нентным композиционным материалам. 

Анализ известных методов моделирования и расчета теплопроводности композиционных 
материалов показал, что в отношении пространственно-ориентированной теплопроводности 
существует довольно большое разнообразие методов расчета [1—15]. В развитие накоплен-
ного опыта в настоящей статье представлен метод, базирующийся на ранее разработанных 
методах и более ориентированный на его практическую реализуемость. Данное исследование 
является продолжением цикла работ, опубликованных авторами ранее [13—21]. 

Цель исследования — показать возможность прогнозирования значений двумерно-
ориентированной теплопроводности на этапе создания анизотропных гетерогенных компози-
ционных материалов.  

Объект исследования — гетерогенный двухкомпонентный композиционный материал 
(далее — композит), который характеризуется существенной анизотропией теплопроводно-
сти в направлениях Х, Y и, одновременно, одинаковой теплопроводностью в направлениях 
Y, Z (рис. 1). В данном случае рассматривается двухкомпонентный композит с матрицей, ар-
мированной однонаправленными волокнами, поскольку именно так возможно создать двуна-
правленную теплопроводную структуру. 

 
Z 

X 

Y 
X

Y

 
Рис. 1 

Теория метода. Суть предложенного подхода сводится к моделированию структуры 
исследуемого композита и последующему расчету его теплопроводности с помощью полу-
ченных авторами настоящей статьи расчетных соотношений, которые основаны на общеизве-
стной электротепловой аналогии.  

В ходе реализации рассматриваемого метода структура реального композита моделиру-
ется кубической элементарной ячейкой (рис. 2). При выборе вида элементарной ячейки авто-
ры руководствовались следующими принципами: 

— элементарная ячейка должна быть трехмерной;  
— симметрия элементарной ячейки должна соответствовать симметрии реального ком-

позита; 
— элементарная ячейка должна иметь максимальное число равных ребер и равных углов; 
— элементарная ячейка должна иметь минимальный объем; 
— структура элементарной ячейки должна наилучшим образом моделировать (воспро-

изводить) структуру реального композита и при этом обеспечивать строгое описание ее теп-
лопроводности с позиций электротепловой аналогии.  
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Рис. 2 

Элементарная ячейка в форме куба при ее многократном повторении в пространстве в 
максимальной степени воссоздает структуру предлагаемого композита и удовлетворяет ука-
занным выше принципам. 

Компоненты 1 и 2 (см. рис. 2), образующие элементарную ячейку, обладают различны-
ми теплопроводностями, при этом компонентом 1 моделируются армирующие волокна, а 
компонентом 2 моделируется матрица. 

Для прогнозирования теплопроводности λХ композита в направлении Х (вдоль арми-
рующего компонента) необходимо рассчитать тепловое сопротивление RX указанной элемен-
тарной ячейки в направлении Х (рис. 3), а для предсказания теплопроводности λY создаваемо-
го композита в направлении Y (поперек стержней) необходимо рассчитать тепловое сопро-
тивление RY указанной элементарной ячейки в направлении Y (рис. 4). 

 LY 

LZ 

hZ 

hY 
RX 

R2X

R1X

 
Рис. 3 

 
Рис. 4 

Согласно общепринятому подходу [6], тепловое сопротивление RX элементарной ячейки 
в направлении Х рассчитывается по соотношению  
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Z

X
X

X Y

L
R

L L



,  (1) 

где LX=LY=LZ=1 — габаритные размеры куба элементарной ячейки по соответствующим осям 
(см. рис. 2) причем, LY=LZ — есть не что иное, как расстояние между смежными стержнями в 
структуре композита; λX — искомая теплопроводность композита в направлении Х, согласно 
(1) равная 

  X
X

X Y Z

L

R L L
  .  (2) 

Тепловой поток, проходящий через элементарную ячейку композита в направлении Х, 
разделяется на два параллельных тепловых потока: один поток проходит через компонент 1, 
другой тепловой поток проходит через компонент 2 (см. рис. 3). Иными словами, следуя 
электротепловой аналогии, тепловой поток распределяется в двух параллельно-
подключенных участках тепловой цепи (рис. 5, RX), поэтому итоговое тепловое сопротивле-
ние RX элементарной ячейки определяется аналогично случаю параллельно-подключенных 
электрических сопротивлений, т.е. через величины, обратно-пропорциональные тепловым 
сопротивлениям каждого участка: 

  
1 2

1 1 1

X X XR R R
  ,   (3) 

где R1X — тепловое сопротивление компонента 1 в направлении Х, R2X — тепловое сопротив-
ление компонента 2 в направлении Х. 

R1Y

R2Y
(1)

R1X R2X
R2Y

(2)

RY RX 
 

Рис. 5 
Согласно определению, соответствующие тепловые сопротивления компонентов 1 и 2 

равны 
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  
,   (4) 

где hY, hZ — габаритные размеры компонента 1 в направлениях Y, Z соответственно, причем 
hY=hZ=hХ; λ1, λ2 — теплопроводность материала компонентов 1 и 2 соответственно; 
φ=hZhY/(LYLZ) — отношение поперечных сечений компонента 1 и элементарной ячейки в 
плоскости Y—Z, т.е., фактически, — объемная доля стержней в элементарной ячейке (в ком-
позите). 

В случае когда в качестве компонента 1 используют стержни круглого сечения диамет-
ром d, то их фиктивно приводят к эквивалентным по площади сечения стержням квадратного 
сечения, при этом значения hY=hZ находят из соотношения hY

2=hZ
2=πd2/4 и принимают равное 

им значение hХ. 
С учетом соотношений (3), (4) тепловое сопротивление RX элементарной ячейки в на-

правлении Х равно 
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 
    

,  (5) 

а искомая теплопроводность в направлении Х (вдоль стержней) с учетом соотношений (5) и 
(2) равна 
   1 2 1X      .  (6) 

Искомую теплопроводность композита λY в направлении Y (поперек стержней) рассчи-
тывают также с использованием электротепловой аналогии: 

  Y
Y

Y X Z

L

R L L
  ,  (7) 

где RY — тепловое сопротивление элементарной ячейки в направлении оси Y, которое рассчи-
тывают исходя из того, что в направлении Y тепловой поток, проходящий через элементар-
ную ячейку композита, разделяется на два параллельных тепловых потока, причем один из 
этих потоков последовательно проходит через компонент 1 и одну часть компонента 2, а дру-
гой тепловой поток проходит через другую часть компонента 2 (см. рис. 4), т.е. имеет место 
параллельно-последовательная схема включения тепловых сопротивлений (см. рис. 5, RY).  

Для такой схемы итоговое тепловое сопротивление RY элементарной ячейки в направле-
нии оси Y определяется по соотношению 

 
(2) (1)

12 2

1 1 1

Y YY Y
R R R R

 


,  (8) 

где R1Y — тепловое сопротивление компонента 1 в направлении Y; R2Y
(1) — тепловое сопро-

тивление одной части компонента 2, ограниченной поперечным сечением hZLX и длиной 
(LY–hY) в направлении Y; R2Y

(2) — тепловое сопротивление другой части компонента 2, огра-
ниченной поперечным сечением (LZ–hZ)LX и длиной LY в направлении Y (см. рис. 4). 

Согласно определению, соответствующие тепловые сопротивления равны 
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.  (9) 

С учетом соотношений (7), (9), а также с учетом того, что LX=LY=LZ=1 и hY=hZ=hХ, иско-
мая теплопроводность λY элементарной ячейки в направлении Y равна 
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.   (10) 

Ниже представлена итоговая система уравнений для расчета ожидаемых (предсказуе-
мых) теплопроводностей создаваемого двухкомпонентного композита: 
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  (11) 

Для удобства практической реализации используется отношение ожидаемых теплопро-
водностей, получаемое из (11): 
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На рис. 6 представлены графические зависимости отношения теплопроводностей λХ/λY 
от объемной доли стержней в композите (φ) при разных фиксированных отношениях тепло-
проводностей материалов компонентов N=λ1/λ2. 
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Рис. 6 

Таким образом, если создать структуру, представленную на рис. 1, то она будет обла-
дать различными теплопроводностями в направлениях вдоль и поперек стержней. 

Пример реализации метода. Пусть, например, требуется создать композит в форме 
пластины с ориентировочными размерами 2040100 см, где 20 см — толщина пластины (ось Z), 
40 см — ширина пластины (ось Y), 100 см — длина пластины (ось Х). Пусть исходно заданы 
следующие значения теплопроводностей по осям X, Y: λХ=30 Вт/(м‧К), λY=3 Вт/(м‧К). 

Предварительно находят отношение заданных теплопроводностей λХ/λY=30/3=10. Исхо-
дя из целей и задач, условий практического применения создаваемого композита выбирают 
материалы его компонентов. При выборе материалов компонентов руководствуются номо-
граммами, представленными на рис. 6. Согласно заданному отношению λХ/λY=10 по рис. 6 на-
ходят такую зависимость λХ/λY(φ), для которой обеспечивается ее экстремум (максимум) —  
в данном конкретном случае это зависимость для N= λ1/λ2=25. Из этого следует, что тепло-
проводность (λ1) первого компонента должна быть примерно в 25 раз больше теплопровод-
ности (λ2) второго компонента.  

При выборе материалов компонентов руководствуются следующими требованиями: 
— фактическое отношение теплопроводностей компонентов должно быть заведомо не-

сколько большим заданного значения, т.е. (λ1/λ2)факт>N; 
— фактическая теплопроводность компонента с меньшей теплопроводностью должна 

быть меньше заданной вдоль оси Y, т.е. λ2< λY; 
— фактическая теплопроводность компонента с большей теплопроводностью должна 

быть больше заданной вдоль оси Х, т.е. λ1>λХ. 
Пусть, например, в качестве первого компонента используют сталь, обладающую теп-

лопроводностью λ1=46,5 Вт/(м.К), а в качестве второго компонента — бетон с теплопровод-
ностью λ2=1,5 Вт/(м‧К). После этого рассчитывают фактическое отношение теплопроводно-
стей компонентов: Nфакт=λ1/λ2=46,5/1,5=31. Затем, используя соотношение (12), находят зна-
чение φ, которое соответствует заданным теплопроводностям λХ и λY. В конкретном примере 
получают: 

  
   

   2

31 1 31 31
10 0,63

31 1 31 1

  
   

    
. 

Затем по соотношениям (11) оценивают ожидаемые фактические теплопроводности λХ и 
λY. Для конкретно взятых значений φ=0,63, λ1=46,5 Вт/(м‧К), λ2=1,5 Вт/(м‧К) получают:  
λХ≈30 Вт/(м‧К), λY≈3 Вт/(м‧К). 
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После выполненной расчетной процедуры исходя из заданных габаритов композита на-
ходят размер его элементарной ячейки. При определении размера ячейки руководствуются 
следующими требованиями: 

— размер элементарной ячейки должен быть минимально возможным настолько, на-
сколько это позволяют современные технологии, — данное требование обеспечивает наибо-
лее равномерную теплопроводность композита в заданном направлении; 

— размер элементарной ячейки в наилучшей степени приближения должен быть кратен 
минимальному заданному габаритному размеру композита;  

— размер элементарной ячейки должен быть таким, чтобы обеспечивались технологи-
ческая осуществимость многократного ее повторения в пространстве и воссоздание структу-
ры предлагаемого композита; 

— компонент, занимающий в композите меньший объем и имеющий поперечное сече-
ние hZ  hY, должен быть технологически осуществимым. 

В рассматриваемом примере: исходя из полученного значения φ=0,63 и заданных раз-
меров элементарной ячейки LX, LY=LZ, равных, например, LX=100 см, LY=LZ=1 см, находят га-
баритные размеры первого компонента (стали), которые равны hХ=LX=100 см, hY=φLY=0,63 см, 
hZ=φLZ=0,63 см. Второй компонент (бетон) выполняет роль препрега и заполняет пространст-
во композита. Таким образом, для создания требуемого композита необходимо взять либо 
прямоугольные стальные стержни длиной 100 см с квадратным поперечным сечением разме-
ром 0,630,63 см, либо круглые стальные стержни, эквивалентные по их поперечному сече-
нию прямоугольным стержням, с диаметром, равным 

0,63 0,63
2 2 0,71

3,14
Y Zh h

d


  


 см. 

Затем из стальных стержней сечением 0,630,63 см или Ø 0,71 см изготавливают каркас 
композиционного материала размером 2040100 см, как показано на рис. 1, при этом рас-
стояние между смежными стержнями делают равным 1 см; затем заливают каркас бетоном и 
после его отверждения получают искомый композиционный материал с предсказанным с по-
грешностью не более 10 % значением теплопроводности вдоль стержней, равным 30 Вт/(м‧К), 
поперек стержней — 3 Вт/(м‧К). При этом созданный композит будет иметь форму пластины 
размером 2040100 см, внутри которой по толщине пластины (ось Z) размещено 20 слоев 
стальных стержней по 40 стержней в каждом слое, шаг между стержнями по вертикали и го-
ризонтали одинаковый и составляет 1 см, длина стержней 100 см. 

Можно задать иной размер элементарной ячейки, например, задать ее размеры равными 
LX=100 см, LY=LZ=0,5 см. В этом случае габаритные размеры первого компонента (стали) рав-
ны hХ=LX=100 см, hY=φLY=0,32 см, hZ=φLZ=0,32 см. Для создания требуемого композита необ-
ходимо взять либо прямоугольные стальные стержни длиной 100 см с квадратным попереч-
ным сечением размером 0,320,32 см, либо круглые стальные стержни, эквивалентные по их 
поперечному сечению прямоугольным стержням, с диаметром, равным 

0,32 0,32
2 2 0,36

3,14
Y Zh h

d


  


 см. 

Затем из стальных стержней сечением 0,320,32 или Ø 0,36 см изготавливают каркас 
композиционного материала размером 2040100 см, как показано на рис. 1, при этом рас-
стояние между смежными стержнями делают равным 0,5 см; затем заливают каркас бетоном 
и после его отверждения получают искомый композиционный материал с предсказанным с 
погрешностью не более 10 % значением теплопроводности вдоль стержней, равным  
30 Вт/(м‧К), поперек стержней — 3 Вт/(м‧К). При этом созданный композит будет иметь форму 
пластины размером 2040100 см, внутри которой по толщине пластины (ось Z) размещено  
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40 слоев стальных стержней по 80 стержней в каждом слое, шаг между стержнями по верти-
кали и горизонтали одинаковый и составляет 0,5 см, длина стержней 100 см. 

Необходимо отметить, что технология изготовления каркаса, равно как и технология 
его заполнения матрицей, целиком и полностью определяются типом используемых материа-
лов, размерами компонентов, имеющимися в наличии технологиями, приспособлениями и 
оборудованием, а поэтому выбираются изготовителем индивидуально и самостоятельно. 

Заключение. Предложенный метод моделирования позволяет создавать двухкомпо-
нентные анизотропные композиты с заранее заданной двумерно-ориентированной теплопро-
водностью, непрерывно изменяемой в широком диапазоне от нескольких единиц до несколь-
ких сотен, при этом может быть использована практически неограниченная номенклатура 
веществ, изначально находящихся в твердом состоянии. Кроме того, использование в качест-
ве компонентов веществ, обладающих высокой температурой плавления, позволяет создавать 
анизотропные композиты с высокой рабочей температурой, вплоть до 2500 °С. 
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СВЕТООТВЕРЖДАЕМЫХ РЕНТГЕНОКОНТРАСТНЫХ МАТЕРИАЛОВ  
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Аннотация. Представлены результаты исследования по применению абсорбционного спектрального 
анализа светоотверждаемых рентгеноконтрастных материалов „Омнихрома“ для определения их оптических 
свойств. Применение данного метода связано с возможностью производить количественное определение эле-
ментного состава вещества, высокой избирательностью, простым приготовлением исследуемых стоматологиче-
ских образцов, точностью и чувствительностью. С использованием спектрофотометра в результате эксперимен-
тальных измерений получены спектральные зависимости коэффициента поглощения исследуемых материалов 
от длины волны излучения образцов во всем измеряемом диапазоне. Определены максимальные и минимальные 
значения коэффициента поглощения исследуемых агентов.  

Ключевые слова: спектрофотометр, абсорбционный спектральный анализ, коэффициент поглощения, 
дифракционная решетка, полупрозрачная пластина, собирающие линзы 
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ABSORPTION SPECTRAL ANALYSIS  
OF LIGHT-CURED RADIOPAQUE MATERIALS „OMNICHROME“  

L. I. Shalamay1, E. E. Maiorov2*, E. Yu. Mendosa3,  
V. B. Lampusova1, N. S. Oksas1  

1 Pavlov University, St. Petersburg, Russia 
2 St. Petersburg State University of Aerospace Instrumentation, St. Petersburg, Russia 

*majorov_ee@mail.ru 
3 A. I. Yevdokimov Moscow State University of Medicine and Dentistry,  

Moscow, Russia 

Abstract. Results of a study on the use of absorption spectral analysis of light-curing radiopaque materials 
„Omichrome“ to evaluate their optical properties are presented. Application of this method is associated with the ability to 
quantitatively determine the elemental composition of a substance, high selectivity, simple preparation of dental samples 
under study, accuracy and sensitivity. Using spectrophotometer for experimental measurements, the spectral depen-
dences of the absorption coefficient of the analyzed materials on the radiation wavelength were obtained over the entire 
measured range. The maximum and minimum values of the absorption coefficient of the materials were defined. 
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Введение. Основу известных методов анализа составляет воздействие на вещество 

внешних факторов, таких как химическая реакция, температура, электромагнитное излуче-
ние, поток элементарных частиц и т.д. [1]. Наибольшее распространение получили методы, 
основанные на взаимодействии вещества с электромагнитным излучением [2]. При таком 
взаимодействии излучение может отражаться, рассеиваться, поглощаться, а также проходить 
через вещество. Известно, что если исследуемый объект поглощает электромагнитное излу-
чение, то этот метод относится к абсорбционному спектральному анализу [3]. Данный метод 
позволяет получить информацию о поглощательной способности вещества в ультрафиолето-
вом, видимом и инфракрасном спектральных диапазонах [4]. Поглощательная способность 
вещества соответствует переходам атомов из более низких энергетических состояний в более 
высокие, и величина поглощения зависит от заселенности нижнего уровня наблюдаемой ли-
нии [5, 6]. 

Наиболее универсальными методами контроля исследуемых объектов, согласно анализу 
литературных данных, являются абсорбционные спектральные методы. Такие методы изме-
рений и работа соответствующих приборов основаны на анализе светового излучения, по-
глощенного веществом [7, 10]. Это направление бурно развивается в оптическом приборо-
строении, достигнуты успехи в практическом использовании указанных методов, на высоком 
уровне проведен теоретический анализ их функционирования, решены вопросы построения и 
эксплуатации соответствующих приборов [11, 12]. 

Применение такого современного метода контроля, как абсорбционный спектральный 
анализ, связано с возможностью производить количественное определение элементного со-
става вещества, высокой избирательностью, простым приготовлением исследуемых образцов, 
точностью и чувствительностью [13—15]. В этой связи исследование оптических новейших 
стоматологических материалов методом абсорбционного спектрального анализа представляет 
несомненный интерес. 

Цель настоящей статьи — применение абсорбционного спектрального анализа светоот-
верждаемых рентгеноконтрастных материалов „Омнихрома“ для определения оптических 
свойств объектов; получение спектральных зависимостей коэффициента поглощения исследуе-
мых материалов от длины волны излучения представленных образцов на автоматизированном 
спектрофотометре „u-Violet DB“ и анализ полученных экспериментальных результатов.  

Метод и объекты исследования. В качестве объектов исследования использовались 
современные стоматологические материалы, предназначенные для восстановительных работ 
на твердых тканях зуба, фирмы „Tokuyama Dental“ (Япония): „Omnichroma Bloker“, „Omnich-
roma Bloker Flow“ и „Omnichroma Flow“.  

“Omnichroma Blocker” — светоотверждаемый рентгеноконтрастный, пастообразной 
консистенции, пакуемый композитный материал. Высоконаполнен сферическим кремний-
циркониевым материалом (82 % по весу) и предварительно полимеризованным композитным 
наполнителем, включающим кремний-циркониевые частицы размером 200 нм. Универсаль-
ный опаковый материал для реставрации передних и боковых зубов. Обладает малой поли-
меризационной усадкой (1,3 %), радикально-усиленной полимеризацией, контролирующей 
низкий уровень остаточных мономеров. Фотоинициатор полимеризации — камфорохинон, 
время отсвечивания 20 с. Используется в качестве опака при пломбировании сквозных полос-
тей передних зубов III и IV классов (слой 0,5…0,7 мм выкладывается в качестве неб-
ной/язычной стенки реставрации) для устранения излишней прозрачности реставрации,  
закрытия металлических частей протеза, маскировки дисколоритов в прямой композитной 
реставрации фронтальных и жевательных зубов. Материал совместим с любыми адгезивами и 
композитами. Имеет длительное рабочее время (90 с). Сверхбыстро полируется минималь-
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ным набором инструментов, не требует обязательного использования полировочных паст. 
Гипоаллергенен в связи с высоким уровнем конверсии мономеров. 

„Omnichroma Blocker Flow“ — светоотверждаемый рентгеноконтрастный стоматологи-
ческий материал. Высоконаполнен сферическим кремний-циркониевым материалом (71 % по 
весу и 57 % по объему) с размером частиц 200 нм. Используется с полимеризованным компо-
зитным наполнителем с частицами размером ~10 мкм. Гипоаллергенен в связи с высоким 
уровнем конверсии мономеров. 

„Omnichroma Flow“ — светоотверждаемый рентгеноконтрастный стоматологический 
материал. Высоконаполнен сферическим кремний-циркониевым материалом (71 % по весу и 
57 % по объему) с размером частиц 300 нм. Используется с полимеризованным композитным 
наполнителем. Сверхбыстро полируется минимальным набором инструментов, не требует 
обязательного использования полировочных паст. 

Исследуемые материалы были предоставлены Центром имплантации и комплексного 
лечения (Санкт-Петербург). 

Для исследования оптических свойств стоматологических материалов использовался 
спектрофотометр „u-Violet DB“ компании „Лабконцепт“ (Санкт-Петербург), внешний вид 
прибора представлен на рис. 1. 

 
Рис. 1 

Спектрофотометр предназначен для работы в ультрафиолетовом, видимом и инфра-
красном диапазонах спектра (190…1100 нм); прибор широко используется при биохимиче-
ских исследованиях, в химической, фармацевтической и пищевой промышленности, для эко-
логического мониторинга и т.п. Спектрофотометр может подключаться к периферийным уст-
ройствам для анализа результатов, сохранять полученные данные во внутренней памяти и 
при аварийных отключениях от питания; также возможен выбор нескольких режимов изме-
рений: спектрального, фотометрического, количественного и кинетического. 

Оптическая схема спектрофотометра „u-Violet DB“ представлена на рис. 2, где  
1 — дейтериевая лампа; 2 — вольфрамовая галогеновая лампа; 3 — собирающее зеркало;  
4—9 — фильтры; 10 — защитная пленка; S1, S2 — щели; 11 — дифракционная решетка; 12, 
13 — направляющие зеркала; 14 — полупрозрачная пластина; 15—17 — собирающие линзы; 
18 — кюветное отделение; 19, 20 — кремниевые фотодиоды. 



784 Л. И. Шаламай, Е. Е. Майоров, Е. Ю. Мендоса и др. 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2023. Т. 66, № 9                                                      JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2023. Vol. 66, N 9 

 
Рис. 2  

Технические характеристики спектрофотометра приведены в таблице. 

Характеристика Описание 
Оптическая схема Двухлучевая 
Источник излучения Вольфрамовая галогенная  

и дейтериевая лампы 
Детектор Кремниевый фотодиод 
Спектральный диапазон 190—1100 нм 
Ширина щели 1 нм 
Точность установки длины волны ±0,3 нм 
Фотометрический диапазон -0,3…3,5 Abs 
Уровень рассеянного излучения  
(220 нм NaI, 360 нм NaNO2) 

≤0,05 %T 

Фотометрическая точность ±0,002 Abs (0…0,5 Abs), 
± 0,004 Abs (0,5…1 Abs), 

±0,3 % T (0…100 % T) 
Фотометрическая воспроизводимость 0,15 % T 
Размеры 63×47×21 см 
Вес 26 кг 

Экспериментальные результаты. В процессе измерений получена информация о 
спектрах поглощения исследуемых твердофазных объектов, которые были изготовлены в ви-
де таблеток. Размеры образцов следующие — диаметр 10 мм, толщина 1 мм; данные пара-
метры позволяют правильно закрепить образцы в канале измерений. Канал измерений спек-
трофотометра представлен на рис. 3, где а — образец, б — рамка, закрепленная на направ-
ляющей. 

В результате экспериментальных измерений были получены спектральные зависимости 
коэффициента поглощения (K) исследуемых материалов от длины волны излучения образцов 
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во всем измеряемом диапазоне: см. рис. 4, где а — „Omnichroma Flow“, б — „Omnichroma 
Blocker flow“, в — „Omnichroma Blocker“.  

            а)                                                                          б) 

     
Рис. 3  

 

 
Рис. 4  

Анализ графиков показывает, что распределение коэффициента поглощения носит 
сложный характер. Для всех материалов кривые по форме похожи, что подчеркивает их 
идентичный химический состав. Также для всех материалов максимум коэффициента погло-
щения находится в ультрафиолетовом диапазоне длин волн  = 190…300 нм, а минимум — в 
диапазоне  = 360…370 нм с видимой областью спектра ( = 380…700 нм). Для каждого ма-
териала при  = 850 нм прослеживается рост коэффициента поглощения. 

„Omnichroma Flow“ (см. рис. 4, а) во всем измеряемом диапазоне длин волн имеет са-
мый низкий коэффициент поглощения K = 1…8 %, что, по-видимому, связано с высокой про-
зрачностью образца. Изготовленный образец практически неразличим с образцом стекла К 8. 

84 

69 

51 

33 

15 

K, % K, % 

K, % 

200        400        600        800        1000  , нм 200        400        600        800        1000  , нм

200        400        600        800         1000  , нм

6,6 

5,2 

3,8 

2,4 

1 

80 

60 

40 

20 

а) б) 

в) 



786 Л. И. Шаламай, Е. Е. Майоров, Е. Ю. Мендоса и др. 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2023. Т. 66, № 9                                                      JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2023. Vol. 66, N 9 

„Omnichroma Blocker“ (см. рис. 4, в) имеет самый высокий коэффициент поглощения в диапа-
зоне  = 190…300 нм, а „Omnichroma Blocker Flow“ (см. рис. 4, б) — в диапазоне  = 
=370…1100 нм. Это связано с тем, что в составе блокеров имеются пигменты и красители, 
которые эффективно и надежно блокируют оптическое влияние темноты полости рта при 
восстановлении сквозных дефектов коронковой части передних зубов. 

Заключение. Приведены результаты исследования стоматологических материалов 
„Omnichroma“. Установлено, что наибольшее значение коэффициента поглощения в диапазо-
не длин волн  = 190…300 нм имеет композит „Omnichroma Bloker“. По форме спектральные 
зависимости исследуемых образцов повторяют друг друга — это означает, что исследуемые 
материалы хорошо сбалансированы, обладают выраженным хамелеон-эффектом по отношению 
к твердым тканям зубов. Снижение коэффициента поглощения в диапазоне  = 360…370 нм 
подтверждает флюоресцентные свойства данных материалов, а значение коэффициента по-
глощения в длинноволновом спектре инфракрасного диапазона свидетельствует о термоизо-
лирующей способности материалов.  

Полученные результаты работы могут представлять интерес для медицины, в частности 
терапевтической стоматологии, а также для оптического приборостроения. 
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Аннотация. Представлены результаты экспериментов по формированию в полиметилметакрилате кана-
лов субмиллиметрового диаметра с большим аспектным отношением (~100) за счет подобранных параметров 
фокусировки лазерного луча и средней мощности СО-лазера с высокочастотной накачкой. Выполнен сравни-
тельный анализ возможностей формирования каналов в полиметилметакрилате излучением СО- и СО2-лазеров с 
высокочастотной накачкой. Субмиллиметровые каналы с высоким аспектным соотношением могут быть при-
менены для создания микрофлюидных чипов.  
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Полиметилметакрилат (ПММА) представляет собой жесткий аморфный полимер 
(C5O2H8)n, относящийся к термопластам. Он обладает высокой прозрачностью в видимой 
части спектра, стойкостью к различным воздействиям окружающей среды, хорошими физи-
ко-механическими и электроизоляционными свойствами. При комнатной температуре 
ПММА находится в твердом состоянии, при нагревании свыше 130 С размягчается и пере-
ходит в вязко-текучее (пластичное) состояние, а при последующем охлаждении твердеет и 
возвращается в первоначальное состояние. ПММА обладает уникальной атмосферостойко-
стью среди прозрачных полимеров, а также устойчивостью к ультрафиолетовому излучению. 
Благодаря этим свойствам ПММА широко применяется в светотехнике, авиа- и машино-
строении, микро- и наноэлектронике [1], а благодаря высокой биосовместимости [2] исполь-
зуется в медицине и медицинских исследованиях. 

При механической обработке ПММА из-за увеличения вязкости материала при нагреве 
возникают трудности. Особенно это заметно при сверлении глубоких каналов малого диа-
метра, при формировании пропилов малой ширины или при формировании микроканалов. 
Каналы субмиллиметрового диаметра с высоким аспектным соотношением могут быть при-
менены для создания микрофлюидных чипов [3] или, другими словами, микросистем типа 
„Lab-on-a-Chip“ [4]. Использование таких чипов позволяет проводить ПЦР тесты [3], что ак-
тивно применяется в современных медицинских исследованиях. Приборы на основе микро-
флюидных чипов для биохимического анализа обладают рядом преимуществ по сравнению с 
традиционными аналитическими системами. Прежде всего, это малый расход реагентов и 
пробы; высокая чувствительность определения компонентов; компактные размеры, низкое 
энергопотребление. Топология и конструкция микрочипа различна, но в простейшем случае 
микрофлюидные чипы представляют собой конструкцию из двух герметично соединенных 
пластин: на одной пластине формируются канавки для микроканалов, реакторы, клапаны, 
электроды и другие функциональные элементы, другая пластина — защитная [3]. Лазерное 
сверление каналов субмиллиметрового диаметра с высоким аспектным соотношением может 
существенно упростить метод создания микрофлюидных чипов [5]. 

Для выполнения таких операций можно использовать лазерное излучение ИК-, видимо-
го или УФ-диапазонов [5—9]. При этом из-за высокой прозрачности материала в видимом и 
ближнем ИК-диапазонах обработка ПММА в этих диапазонах возможна только методом аб-
ляции высокоинтенсивными лазерными импульсами. Такой метод удаления материала из ка-
нала достаточно эффективен за счет использования ударной волны и потока плазмы [8]. Од-
нако ограничивающим фактором в этом случае являются абляционные частицы, блокирую-
щие каналы или оседающие на боковых стенках, а также сильное нелинейное взаимодействие 
лазерных импульсов с окружающим воздухом [9].  

В среднем ИК-диапазоне ПММА имеет интенсивные полосы поглощения, а в спек-
тральном диапазоне от 5,6 до 12 мкм практически непрозрачен уже при толщине образца  
~0,3 мм (рис. 1, кривая 2). На рис. 1 представлена зависимость пропускания (Т) ПММА от 
длины волны: 1 — испаренного материала ПММА в оптической ячейке длиной 17 см при 
давлении 0,01 атм, 2 — пластины ПММА толщиной 0,3 мм, 3 — пленки ПММА толщиной 
0,015 мм; данные получены с помощью ИК-фурье-спектрометра АФ-3.  

Интенсивное поглощение излучения позволяет обрабатывать материал без помощи аб-
ляции за счет испарения. С помощью излучения лазера на диоксиде углерода (CO2-лазера) с 
длиной волны 10,6 мкм для изготовления микроканалов на данный момент используются три 
известные стратегии: сфокусированная обработка, расфокусированная обработка и метод 
растрового сканирования [7]. Лазерное сверление каналов с высоким аспектным соотношени-
ем с помощью лазера на монооксиде углерода (СО-лазера), насколько известно, для изготов-
ления микрофлюидных чипов пока не реализовано. 
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Рис. 1 

Одним из эффективных лазерных источников в среднем ИК-диапазоне является СО-
лазер, работающий на многочисленных фундаментальных колебательно-вращательных пере-
ходах молекулы СО в диапазоне длин волн 5—7 мкм. В настоящей статье представлены ре-
зультаты исследования по формированию каналов субмиллиметрового диаметра в ПММА с 
аспектным соотношением выше 50 за счет варьирования параметров фокусировки и мощно-
сти лазера. Также представлены результаты экспериментов по исследованию особенностей 
сверления высокоаспектных каналов в ПММА излучением импульсно-периодических щеле-
вых СО- и CO2-лазеров с высокочастотной (ВЧ) накачкой.  

Характеристики и режимы работы использованного импульсно-периодического щеле-
вого СО-лазера с ВЧ-накачкой подробно описаны в [10]. Средняя мощность СО-лазера варь-
ировалась в диапазоне от 5 до 30 Вт. Использовался гибридный волноводно-неустойчивый 
резонатор. В резонаторе такого типа конфигурация лазерного пучка на выходе является сме-
сью низшей моды неустойчивого резонатора и мод щелевого (волноводного) резонатора [11]. 
Основная волноводная мода составляет 60 % от мощности лазерной генерации, остальная 
мощность распределена между модами высшего порядка [12]. Частота следования импульсов 
(f) лазерного излучения составляет 400—1000 Гц, а длительность 500 мкс. Характерная 
форма импульса показана на рис. 2, где Р — мощность генерации излучения, РВЧ — мощ-
ность ВЧ-разряда. Спектр излучения используемого СО-лазера находился в диапазоне длин 
волн 5—5,5 мкм с самой сильной линией 5,1 мкм и насчитывал ~25 линий. 
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Рис. 2 

Эксперименты по сверлению каналов в ПММА проводились путем фокусировки луча 
СО-лазера на поверхность образца (рис. 3). При этом изменялись следующие параметры: остро-
та фокусировки (использовались линзы с фокусным расстоянием 300, 200 и 80 мм), смещение 
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образца относительно положения геометрического фокуса линзы и средняя мощность им-
пульсно-периодического лазерного излучения.  
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Рис. 3 

Излучение из резонатора лазера посредством отражения от подложки из фторида кальция 
CaF2 направляется на измеритель мощности OPHIR 3A (OPHIR® Photonics) и фотодетектор  
PEMI-10.6 (Photoelectromagnetic Detector Optically Immersed, VIGO System SA) для измерения 
мощности и формы импульсов. Основная часть излучения (95 %) отражается от юстировочного 
зеркала с отверстием и фокусируется сферическим зеркалом на линзу из CaF2, после чего попадает 
на образец. Далее, несфокусированное излучение с помощью еще одной подложки и сферическо-
го зеркала отводится на второй измеритель мощности OPHIR 10A (OPHIR® Photonics).  

На рис. 4 показано распределение поля излучения (1 — вид сбоку, 2 — вид спереди), 
попадающего на фокусирующую линзу, полученное путем выжигания пластины ПММА. 
Диаметр пучка на входе в линзу 5 мм. 

1 2 

5 мм 

 
Рис. 4 

В ходе экспериментов установлено, что при фокусировке лазерного луча на поверхность 
ПММА за счет деполимеризации материала и выброса в виде пара или дыма формировался 
своего рода волновод, по которому происходило дальнейшее распространение лазерного лу-
ча, что позволяло сверлить протяженные каналы с большим аспектным соотношением. При-
нудительное выдувание и откачка продуктов взаимодействия не осуществлялись. При этом 
пока продолжалась обработка лазерным излучением, вокруг формируемого канала визуально 
наблюдалась небольшая (диаметром до 7 мм) зона нагрева и размягчения материала, которая 
после прекращения лазерного воздействия застывала. На рис. 5 представлен образец ПММА 
толщиной 40 мм с каналом, просверленным лучом CO-лазера; средняя мощность лазера  
~20 Вт, время воздействия 15 с; изображение на рис. 5, а получено при освещении линейно 
поляризованным светом, а на рис. 5, б — неполяризованным.  
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Рис. 5 

При определенной подобранной фокусировке (фокусное расстояние линзы F=200 мм, 
расстояние до поверхности ПММА 215 мм) в ПММА формировался канал практически по-
стоянного субмиллиметрового диаметра (среднее значение D~0,5 мм) длиной до 40 мм (ас-
пектное отношение ~100) с уменьшением диаметра к концу канала до 0,3 мм (см. рис. 5, б).  

Время сверления канала в образце зависит, помимо фокусного расстояния линзы, от 
средней мощности СО-лазера. На рис. 6 представлена зависимость времени сверления канала 
в образце ПММА толщиной 40 мм (с момента включения лазера до момента выхода лазерно-
го луча из образца) от средней мощности лазера Рлпри использовании линзы с F=200 мм. 
Момент выхода лазерного луча из образца определялся визуально как момент прорыва кана-
ла, сопровождающегося резким испусканием паров ПММА с обратной стороны образца. 
Средняя мощность лазера в этих экспериментах варьировалась путем изменения параметров 
импульсов ВЧ-разряда накачки, таких как мощность и длительность импульса накачки. Час-
тота импульсов при этом составляла 400 Гц.  
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Рис. 6 

На рис. 7 показана зависимость увеличения длины просверленного канала (L) в образце 
ПММА от времени действия излучения СО-лазера для двух значений <Pл> при различной 
частоте f и фокусном расстоянии линзы F=200 мм: здесь 1 — <Pл>=11,4 Вт, f=500 Гц; 2 — 
<Pл>=15,6 Вт, f=1000 Гц.  
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Рис. 7 
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Данные, приведенные на рис. 7, получены путем покадровой обработки видеозаписей 
процесса лазерного сверления, которые были сняты во время эксперимента. Цифровая видео-
камера устанавливалась напротив образца, к которому крепилась шкала для измерения длины 
канала, и фиксировала весь процесс сверления. Средняя мощность лазера варьировалась пу-
тем изменения частоты f следования импульсов ВЧ-разряда и, следовательно, частоты гене-
рации излучения СО-лазера при одинаковой длительности импульсов накачки. Неравномер-
ную динамику сверления каналов можно объяснить тем, что в сформировавшемся канале ис-
парившиеся частицы материала в течение достаточно длительного времени (1—3 с) экрани-
руют излучение лазера, пока не покинут канал за счет диффузии. При повторе этих экспери-
ментов в оптической ячейке при пониженном давлении (0,1 атм) установлено, что время 
сверления снижается на 30 %. Испаренный в оптической ячейке материал не поглощает на 
длинах волн СО-лазера (см. рис. 1, кривая 1), так как имеет низкое давление (0,01 атм), од-
нако в самом канале, по-видимому, он имеет давление существенно большее. Кроме этого, 
частицы испаряемого материала внутри канала могут рассеивать лазерное излучение. Учиты-
вая эти процессы, можно предположить, что процесс сверления имеет волнообразный харак-
тер из-за циклического накопления и испускания продуктов испарения ПММА вовне канала.  

Аналогичные эксперименты по сверлению каналов в ПММА проводились с использо-
ванием импульсно-периодического щелевого ВЧ-разрядного СО2-лазера, работающего на 
длине волны 10,6 мкм. Конструкция лазера описана в [13], но как конструкция именно СО-
лазера с криогенным охлаждением. В ходе экспериментов указанная установка работала с ох-
лаждением электродов проточной водой как СО2-лазер на длине волны 10,6 мкм. Использо-
вался ВЧ-генератор c несущей частотой 40 МГц мощностью до 1 кВт.  

Длительность импульсов данного лазера составляет 500 мкс, частота следования  
500 Гц. Форма импульса (рис. 8) существенно отличается от формы импульсов СО-лазера. 
Появление генерации запаздывает примерно на 100 мкс от начала импульса ВЧ-накачки.  
В начале импульса наблюдается мощный пик до 70 Вт с длительностью по полувысоте 80 нс, 
после генерации мощность спадет практически до нуля. Затем идет генерация на уровне 
мощности 30 Вт за счет межмолекулярного колебательно-колебательного обмена. Генерация 
практически заканчивается после окончания импульса ВЧ-накачки. Модовый состав СО2-
лазера был аналогичен модовому составу СО-лазера. 
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Рис. 8 

Однако сформировать каналы такой же длины и с таким же аспектным соотношением, 
как в предыдущих экспериментах, при средней мощности СО2-лазера, сравнимой с мощно-
стью СО-лазера, не удалось. Кроме того, диаметр получаемых каналов почти всегда был не-
равномерным по длине просверливаемого канала: см. рис. 9, где а — канал, просверленный 
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СО-лазером, <Pл>=11 Вт, F=200 мм; б, в, г — каналы, просверленные СО2-лазером, <Pл>=11,5 Вт, 
при F, равном 180, 100 и 50 мм соответственно.  

 
а) 

б) 

в) 

г) 

 
Рис. 9 

Неспособность СО2-лазера формировать волноводные каналы в ПММА может быть свя-
зана с тем, что испаряемый материал имеет полосу поглощения с максимумом вблизи 10,6 мкм 
(см. рис. 1, кривая 1), т.е. образующиеся в канале пары ПММА сильно поглощают лазерное 
излучение. Кроме этого, образованию глубоких каналов препятствует тот факт, что стенки 
сформированного канала сильнее поглощают излучение СО2-лазера, чем излучение СО-лазера. 

На рис. 10 приведены результаты сравнения коэффициентов (K) пропускания излучения 
СО- и СО2-лазеров в волноводном канале ПММА. Для измерения пропускания были исполь-
зованы пластины разной толщины — 5, 10, 20, 22 и 40 мм. Излучение лазеров проходило че-
рез уже готовые каналы, при этом измерялись потери мощности, возникающие из-за погло-
щения излучения стенками канала. Излучение СО2-лазера средней мощностью до 6 Вт про-
шло через пластинку толщиной 22 мм. При установке пластинки толщиной 25 мм излучение 
на выходе не было зарегистрировано. В то же время излучение СО-лазера средней мощно-
стью до 12 Вт прошло через пластинку толщиной 40 мм. Уровень пропускания 0,2 для СО2-
лазера достигается при L = 10 мм, а для СО-лазера — при L = 40 мм, т.е. в 4 раза больше. 
Данный факт связан с тем, что коэффициент поглощения ПММА на длине волны СО2-лазера 
(=10,6 мкм) в десять раз выше, чем на длинах волн СО-лазера (=5,0…5,5 мкм). 
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Рис. 10 

Таким образом использование излучения СО-лазера (длина волны ~5,0—5,5 мкм) для 
сверления ПММА позволяет сформировать каналы с большим аспектным отношением (~100) 
за счет выбора параметров фокусировки лазерного луча и средней мощности лазера. Для соз-
дания каналов с более высоким аспектным соотношением и постоянным диаметром по всей 
длине целесообразно, по-видимому, выбрать специальный режим работы СО-лазера — уве-
личение мощности лазера со временем, по мере углубления лазерного луча в образец. Такой 
режим, возможно, позволит компенсировать потери излучения в волноводе ПММА. 
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При использовании СО2-лазера в тех же условиях получить аналогичные результаты 
оказалось невозможным из-за существенного различия степени поглощения излучения СО- и 
СО2-лазеров как самим ПММА, так и продуктами его испарения. 
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Аннотация. Предложено геометрическое представление случайного процесса. Введены новые векторы 
производной огибающей и скорости вращения вектора огибающей в графической интерпретации случайного 
процесса. Выражения для производной огибающей и угловой скорости имеют сходные структуры и являются 
ортогональными проекциями одного и того же вектора. Логарифмическая производная огибающей и производ-
ная фазы случайного процесса также имеют сходные структуры, близкие и даже совпадающие вероятностные 
характеристики. Для узкополосного гауссовского случайного процесса установлена простая связь их корреля-
ционных функций.  
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Представим ( )t  — узкополосный гауссовский процесс с симметричным спектром в 
виде [1]  
 0( ) ( ) cos[ ( )]t A t t t    ,  (1) 

где ( )A t — амплитуда, ( )t  — фаза, 0  — центральная частота спектра. 

Известно [2], что одномерные плотности вероятности производной фазы ( )t  и лога-

рифмической производной огибающей  ( ) ln ( ) ( ) / ( )t A t A t A t
     совпадают. Более того, 

( )t  и ( )t  имеют сходные структуры и образованы одними и теми же функциями — квад-

ратурными составляющими ( ), ( )c sA t A t  процесса ( )t  и их производными ' '( ), ( )c sA t A t : 

 
' '
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
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Так как ( ) ( ) / ( )t A t A t  , то и ( )t  может быть представлена в виде  
 ( ) ( ) / ( )t B t A t  ,  (3) 
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С другой стороны, производная огибающей равна 

 
' '

' '
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Следовательно, ( )B t  и ( )A t  являются ортогональными проекциями вектора r(t), на-
правленного по касательной к траектории вектора ( )tA , в системе координат, повернутой на 
угол ( )t  относительно основной системы координат, ось абсцисс которой горизонтальна 

(см. рисунок). Проекции '( )cA t  и ' ( )sA t  вектора r(t) в основной системе координат не показа-

ны; на рисунке B(t) — скорость вращения вектора ( )tA , перпендикулярная этому вектору.  

 

Введение B(t) как проекции вектора r(t) в дополнение к ( )tA  естественно. Отсюда сле-
дует, что представление ( )t  должно быть таким как у логарифмической производной оги-
бающей ( )t , т.е. обратно пропорционально огибающей, а не квадрату огибающей, как ут-
верждается, например, в [3]. Вероятностные характеристики производной фазы связаны с 
процессом, обратно пропорциональным огибающей. Представление (3) объясняет известные 
факты, в том числе искажения ( )t , возникающие при ограничении огибающей [4], связь 
больших значений ( )t  с замираниями огибающей [5], бесконечность дисперсии ( )t  [6]. 
Изменения вектора r(t) и его проекций B(t) и ( )tA  обусловлены изменениями огибающей и 
фазы. Поэтому производная логарифма огибающей ( )t , как и производная фазы ( )t ,  

(t)

r(t)

А(t)В(t)

А(t)
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характеризует изменения огибающей и фазы. Для ( )t , определенной в (2), выполняются  
такие свойства частоты, как независимость от выбора единицы измерения процесса ( )t  и 
обратно пропорциональная зависимость от изменения масштаба времени t. Возможное ис-
пользование ( )t  в качестве случайной частоты рассмотрено в [6]. При этом для измерения 
частоты используется только огибающая, тогда как для измерения ( )t  требуются квадра-
турные составляющие ( )t .  

Для вычисления ( )B   — корреляционной функции логарифмической производной 

огибающей — применен тот же метод, каким в [1] получена корреляционная функция произ-
водной фазы ( )t  — без использования двумерной плотности вероятности ( )t , имеющей 
очень сложную форму [7].  

Используя 1m  как символ математического ожидания, запишем  

 
' ' ' '
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.  (6) 

Для определения ( )B t  необходимо знать нормальную плотность вероятности случай-

ных величин ' ' ' '( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( )c c c c s s s sA t A t A t A t A t A t A t A t        . В силу симметрии 

энергетического спектра ( )F   процесса ( )t  составляющие ( )cA t  и ( )sA t  независимы, их 

корреляционные функции одинаковы и равны 2 ( )   , где 2 — дисперсия, ( )   — коэффи-
циент корреляции ( )t . Поэтому указанная нормальная плотность вероятности восьмого по-
рядка равна произведению двух нормальных плотностей вероятности четвертого порядка [1, 
(8.127) и (8.128)], причем для каждой из них используется интегральное представление через 
соответствующую четырехмерную характеристическую функцию. Используя последние, 
представим (6) в следующем виде: 
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1 1 1 1 2 2 2 2 1 2 3 4 1 2 3 4dx d x dy d y dx d x dy d y dv dv dv dv du du du du , (7) 

где n kr  — элементы корреляционной матрицы [1, (4.179)].  

Структура (7) такая же, как в выражении [1, (8.129)] для корреляционной функции про-
изводной фазы ( )t , поэтому ( )B   находится тем же путем: вычисляются четыре однотип-

ных интеграла, содержащие интегральные представления дельта-функции и ее производной 
[1, 8], и после упрощений благодаря фильтрующим свойствам дельта-функции и ее произ-
водной получаем 
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.  (8) 

Интеграл (8) можно представить в виде суммы двух слагаемых: 
 1( ) ( ) ( )B B B      ,  (9) 
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где первое слагаемое в правой части (9) совпадает с известной корреляционной функцией 
производной фазы ( )t  [1, (8.135) и (8.137)], а второе слагаемое — следующее:  

  
4 2 2
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 .   

Итак, корреляционная функция ( )t  равна 

    
2 2

2
2 2

ln 1
2 1

B
     

    
 

.   

Аналогичный результат для ( )B   можно получить из ( )LB   — корреляционной функ-

ции логарифма огибающей ( )t  [1, (8.58)], т.е. 

  ( ) LB B
    .  

Предложенное геометрическое представление случайного процесса с введением вектора 
скорости вращения вектора, описывающего случайный процесс, открывает возможности для 
развития геометрических методов исследования. Введение нового параметра случайного 
процесса — логарифмической производной огибающей, имеющей сходные структуру и веро-
ятностные характеристики с производной фазы (случайной частотой), позволяет получить 
менее сложным путем известные результаты, связанные с производной фазы, а также новые. 
Простая связь корреляционной функции логарифмической производной огибающей с корре-
ляционной функцией производной фазы гауссовского случайного процесса является связью 
огибающей и фазы процесса через их производные. Полученные результаты могут быть при-
менимы к негауссовским случайным процессам. 
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