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МЕТОД ОЦЕНИВАНИЯ МАКСИМАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ ПЕРЕДАЧИ ПАКЕТОВ  
В СЕТЯХ СО СКВОЗНОЙ МАРШРУТИЗАЦИЕЙ И ВРЕМЕННЫМ МУЛЬТИПЛЕКСИРОВАНИЕМ  

И. Л. КОРОБКОВ*  

Университет ИТМО, Cанкт-Петербург, Россия  
ilya.korobkov.l@gmail.com  

Аннотация. Проведен сравнительный анализ решений, предназначенных для оценки максимального 
времени передачи пакетов по маршруту в сетях авионики со сквозной маршрутизацией и временным мультип-
лексированием. Предложен метод оценивания максимального времени передачи пакетов, учитывающий осо-
бенности рассматриваемых сетей авионики, включая таблицы расписаний и максимальное время ожидания ос-
вобождения канальных ресурсов. Проведена серия вычислительных экспериментов, продемонстрировавшая 
адекватность и работоспособность предложенного метода.  

Ключевые слова: математическая модель, худший случай, максимальное время передачи пакетов, сети 
со сквозной маршрутизацией и временным мультиплексированием, таблица расписаний 
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Введение. Временное мультиплексирование (ВМ) применяется для упорядочивания  

потоков пакетов во времени в авиационных вычислительных системах (ВС) интегрированной 
модульной авионики. В основе компьютерных сетей, использующих временное мультип-
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лексирование (КСВМ), лежат сетевые стандарты SpaceWire [1—5] и GigaSpaceWire [6]  
с транспортными протоколами, поддерживающими ВМ, а именно СТП-ИСC, SpaceWire-D 
[7], SpaceWire-T [8] (рассматривается в аспектах ВМ). Сети рассматриваются в научных и со-
циально-экономических целях и системах. ВМ обеспечивает доставку пакетов в течение рег-
ламентированного времени (Treq), несмотря на ограниченную пропускную способность кана-
лов, обусловленную массогабаритными требованиями. При ВМ выдача данных в сеть осуще-
ствляется согласно расписаниям, состоящим из временных интервалов (тайм-слотов), в тече-
ние которых разрешена передача [9]. Таблица расписаний (ТР), содержащая расписания для 
узлов, описывает работу сети с ВМ. 

Исследуемые сетевые стандарты SpaceWire и GigaSpaceWire полностью совместимы на 
сетевом уровне. В настоящей работе рассматривается пакетная передача, которая выполняет-
ся при помощи сквозной (или червячной, от англ. wormhole) маршрутизации. В транспортных 
протоколах с ВМ, использующихся поверх стандартов, могут быть указаны фиксированные 
приоритеты пакетов при выдаче с терминального узла (например, протокол СТП-ИСС), про-
цесс передачи пакета не прерывается передачей высокоприоритетного пакета. ТР относится 
только к узлам с поддержкой СТП-ИСС, SpaceWire-D и SpaceWire-T (в части ТР на узлах), 
задано ограничение пропускной способности каналов (ОПК). В рамках одного трафика раз-
меры пакетов фиксированные. 

При проектировании ВС требуется проверить корректность ТР на худший случай — 
максимальное время передачи пакетов по маршруту (TmaxPath). Если TmaxPath>Treq, пакеты будут 
доставлены по истечении заданного срока, что для чувствительных к задержкам систем недо-
пустимо. Такие ТР не должны допускаться к эксплуатации, кроме отдельных исключитель-
ных случаев. 

Анализ подходов. На сегодняшний день известны следующие походы и программные 
инструменты для оценивания времени передачи пакетов: аналитические — модель Кнудсен—
Мадсена [10]; модель Ренера [11]; Network Calculus [12]; метод расчета задержек для каналь-
ных контроллеров SpaceWire/GigaSpaceWire [13, 14]; инструменты проектирования и моде-
лирования — TTEPlan [15], MASIW [16], OPNET [17], SNL [18], VisualSim [19], SWIS, SHINE 
[20], MOST [21]. 

Модель Кнудсен—Мадсена позволяет вычислить пропускную способность, на основе 
которой можно определить время передачи пакета: она не учитывает ТР, наличие приоритет-
ности трафиков и максимально релевантного ожидания освобождения канального ресурса 
двумя и более трафиками. 

Коммуникационная модель Ренера служит для вычисления задержек с учетом коммута-
ционных элементов, количества обращений к памяти, шинам, арбитраж. Однако, как и в мо-
дели Кнудсен—Мадсена, не учитываются приоритет и выдача данных по ТР, в частности не 
учитывается механизм виртуальных каналов с разбиением пакетов на кадры и их передачи в 
разных тайм-слотах. 

Система Network Calculus (NC) позволяет выполнять стохастическое (SNC) и детерми-
нированное (DNC) алгебраическое моделирование. DNC дает прогноз худшего случая и  
гарантирует, что реальные задержки будут не превысят заданных пределов. Основными не-
достатками подходов SNC и DNC являются узконаправленная специфичность, чрезмерная 
вычислительная сложность при получении оценок, интенсивно прогрессирующая при росте 
сети [22]. В известных работах, описывающих применение DNC для анализа сетей, подобных 
SpaceWire, в совокупности не учитывается наличие в ВС трафиков, пакеты которых (напри-
мер контрольно-сигнальные) могут выдаваться в любой тайм-слот [23]. 

В работе [14] предложен метод расчета средних значений временных задержек для ка-
нальных контроллеров, построенных на исследуемых сетях SpaceWire, GigaSpaceWire. Одна-
ко задержки вычисляются для канального соединения „точка—точка“, а не всего маршрута, 
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не учитывается выдача данных по ТР, а также худший случай — максимальное ожидание ос-
вобождения канальных ресурсов сети. 

TTEPlan — коммерческий инструмент планирования для сетей TTEthernet и AFDX. 
Учитываются требования по времени доставки сообщений, виртуальные каналы, размеры 
кадров. Однако TTEPlan не учитывает особенности сетей SpaceWire, GigaSpaceWire и являет-
ся закрытым коммерческим продуктом.  

MASIW (Modular Avionics System Integrator Workplace) — среда для автоматизации проек-
тирования авионики, разработанная совместно коллективами ГосНИИАС и Института сис-
темного программирования им. В.П. Иванникова РАН. Этот инструмент поддерживает широ-
кие функциональные возможности (составление циклограмм расписаний запуска приложений 
на процессоре), включая расчеты времени доставки сообщений от отправителя к получателю 
путем имитационного моделирования. MASIW не позволяет работать с сетями SpaceWire, 
GigaSpaceWire.  

Существует ряд систем моделирования, имитирующих обмены пакетами в сетях 
SpaceWire и позволяющих замерять время передачи пакетов: OPNET, SNL, VisualSim, SWIS, 
SHINE, MOST. Интерес представляют SHINE и MOST, выполняющие моделирование не 
только SpaceWire, но и SpaceFibre. Однако они не поддерживают стандарт GigaSpaceWire и 
транспортные протоколы с ВМ, специально разработанные для этих сетей, являются закры-
тыми коммерческими продуктами, что не позволяет удостовериться в адекватности получае-
мых результатов. 

Следовательно, актуальной задачей является разработка универсального математиче-
ского метода для оценки корректности ТР по максимальному времени передачи пакетов для 
сетей SpaceWire, GigaSpaceWire с поддержкой ВМ на транспортном уровне. 

Метод оценки корректности таблиц расписаний. В выполнении следующих четырех 
общих шагов состоит суть предлагаемого универсального метода. 

Начальное задание параметров элементам сети (ai) происходит на шаге 1: передающим 
портам узлов и коммутаторов ai указывается расписание (или ТР из одной строки тайм-
слотов), приоритеты и ОПК (а также скорость, периодичность, размеры пакетов). Поскольку 
стандарты SpaceWire и GigaSpaceWire в коммутаторах не позволяют учитывать приоритеты 
пакетов и не поддерживают ВМ, то приоритеты указываются одинаковыми, передача разре-
шена в любой тайм-слот. 

Для ТР на шаге 2 (рис. 1) выполняется обособление тайм-слотов в отдельные группы — 
подрасписания h, в рамках которых наблюдается постоянство характеристик процесса пере-
дачи данных и участников обменов. Перечень подрасписаний обозначим множеством H 
(hH).  

–––––––
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Рис. 1 

Время выдачи пакетов является случайным, поскольку значимые для функционирова-
ния трафики с асинхронной генерацией в любой тайм-слот передаются в рамках одной про-
водной сети с периодическими потоками, что привносит стохастичность. Используется ана-
литическая модель разомкнутой сети систем массового обслуживания (СМО) для описания 
процесса передачи пакетов в КСВМ ВС, а именно ai описывается отдельной СМО c относи-
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тельными приоритетами. В практических задачах используется подобная практика примене-
ния теории массового обслуживания [24]. 

Максимальная задержка передачи пакетов i информационного потока по h (h ∈ H) для ai 
( ( )h

iT ) вычисляется на шаге 3. Для этого применяется специально разработанная СМО [25], 

поскольку обладает универсальностью и может быть применена для оценки сетей SpaceWire, 
GigaSpaceWire с протоколами SpaceWire-D, СТП-ИСС, позволяет учесть фиксированные 
приоритеты и червячную маршрутизацию при предположении, что в роли заявки СМО вы-
ступает пакет. 

Вычисляется ( )h
iT  в предположении того, что пакеты одновременно поступают во вход-

ной интерфейс порта выдачи пакетов, наибольший по размеру пакет имеет высший приори-
тет и будет передан первым, пакет с меньшим приоритетом пойдет в отдельный буфер (оче-
редь): 

  ( ) ( )
packetPort packetPort max( ) ,

, max ( ) ( ) ( ) ( ),h h
ia hi g I g iai

i I T T g T i z i i
 

      (1) 

где ( )h
ai

I  — конечное множество потоков, проходящих через ai при подрасписании h;  

TpacketPort — время прохождения пакета через порт; zmax — худшее, т.е. наибольшее, количество 
пакетов в буфере ожидания для i потока; Ψ(i) — время, за которое пакеты с более высокими 
приоритетами (τ) и пакеты с равным приоритетом (γ) освободят порт, и отправка пакета i по-
тока станет возможной. 

Параметр zmax(i) является стохастической величиной из-за асинхронного характера ге-
нерации и прихода пакетов:  
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 (2) 

где K(i) — размер очереди для пакетов i потока: zmax(i) ≤ K(i). Вероятность pq(i,j) того, что в бу-
фере (очереди) для i потока ожидают j пакетов (заявок), вычисляется как сумма предельных ве-
роятностей

0 1 1, ,..., ,N Ni i i ip


, соответствующих состояниям системы, при которых в очереди СМО i 
потока находятся j заявок [25]; pq,max(i,j) — максимальная вероятность, что в очереди i трафика 
ожидают обслуживания j заявок. 

ζmax(i,j) — абсолютная погрешность разброса pq,max(i,j) от величины pq(i,j). Для того чтобы 
zmax отражала не среднее, а худшее максимальное, введено ζmax(i,j). Имеется практика примене-
ния вероятностных величин марковских процессов для определения максимального количества 
заявок и времени обслуживания, например, в работе [26]. 

Метод Корнфельда [2] используется для расчета ζmax(i,j). В методе Корнфельда абсолют-
ная погрешность вычисляется следующим образом:  
  max min / 2X X X   , amax vgX X X    (3) 

где Xmax и Хmin — максимальное и минимальное значение измеряемой случайной величины. 
Случайной величиной является вероятность нахождения СМО в одном из состояний. Такая ве-
личина может принимать теоретические экстремумы: 0 или 1, тогда ΔХ=(1–0)/2=0,5. 

Максимум случайной величины СМО теоретически составит: 
 

0 1max ,теор ,..., , 0,5
N Ni i ip p


  . (4) 

В теории ошибок обосновано использование метода Корнфельда для оценок максималь-
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ного отклонения случайной величины от среднего значения [27]. 
Благодаря наличию нормировочного условия  

0,0,...,0,0 1,0,...,0, 1,0,...,1, , ,..., ,
0 0 0

... 1
K K K

j j N K K j
j j j

p p p p
  

        

указанные рассуждения можно применить и для pq(i,j). В результате ζmax(i,j) составит: 

 max
1 0

ζ ( , ) 0,5
2

i j 
  . (5) 

Следует указывать ζmax(i,j) = sup(1) = 0,(9) для гарантированно худшего случая. На основе 
статистических испытаний величина ζmax(i,j) может быть уточнена. 

Предлагается следующая формула для вычисления Ψ(i): 

  packetPort max packetPort max max( ) ( ) ( ) ( ) min ( ), ( ) ,
( ) ( )

i T z T z i z
hp i ep i
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где zmax(τ) и zmax(γ) — максимальное количество пакетов в очереди τ и γ потоков. Расчеты 
zmax(τ), zmax(γ) аналогичны zmax(i). 

Приведенные рассуждения справедливы лишь для случая, что был хотя бы передан хотя 
один байт пакета на h:  
 max NChar( ) ( ) 1,i S i    (7) 

где Ωmax(i) — максимальное количество переданных пакетов на h; SNChar — пакет максимально-
го размера в потоке. 

Стохастический параметр Ωmax(i) зависит от εmax(i) — абсолютной погрешности разброса 
pe,max(i) от величины pe(i), т.е. вероятности того, что пакет i потока будет передан, вычисляе-
мой как сумма предельных вероятностей 

0 1 1, ,..., , ,
N Ni i i ip


нахождения СМО в состояниях, при 

которых пакет (заявка) будет принят к обслуживанию, т.е. передачи. εmax(i) необходима, чтобы 
Ωmax(i) соответствовала худшему случаю. Ωmax(i) вычислим: 
 max max( ) ( ) ,i e, hi p i T    (8) 

 max
,max

max max

1, ( ) ( ) 1,
( )

( ) ( ), ( ) ε ( ) 1;
e

e
e e

p i i
p i

p i i p i i
  

     
  (9) 
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где pf(i) соответствует сумме предельных вероятностей состояний системы 
0 1 1, ,..., , ,

N Ni i i ip


 при 

которых очереди для пакетов i потока полностью заняты; Th — время h исполнения подраспи-
сания. 

Также используется метод Корнфельда для определения величины εmax(i). Для гарантиро-
ванно худшего случая εmax(i) = sup(1) = 0,(9). 

Важно учесть, что в крайний тайм-слот могла быть начата передача пакета максималь-
ного размера, назначенного на предыдущее подрасписание h. Передача пакета не прерывает-
ся. Следовательно, на следующем подрасписании h+1 следует уменьшить свободное время 

для выдачи пакета:  
( 1) packetPortmax ( )
h

ai
h h

u I
T T T u


  . 

Кроме того, пакет может быть так велик, что займет целиком чужой тайм-слот, и ожи-
дающий в буфере пакет так и не будет передан. С учетом вышесказанного получим окончатель-

ные формулы для ( )h
iT :  
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  (13)  

На шаге 4 предлагаемого метода оценки корректности ТР вычисляется TmaxPath. Передача 
пакетов информационного потока представляется в виде упрощенного конвейерного процес-
са, в котором время передачи пакета складывается из двух величин: время передачи первого 
байта пакета через весь маршрут и следующий за ним без промедления оставшейся части па-
кета, что соответствует червячной маршрутизации. Передача пакета осуществляется с макси-
мальной задержкой — используется „худшее“ время передачи байта пакета через элементы 
маршрута: 
  maxPath worstVertex NChar( ) ( ) AT i T i Q S   , (14) 

  worstVertex maxSch maxSch maxSch maxSch NChar = max (1), (2),..., ( ),..., ( ) /i AT T T T a T Q S , (15) 

  ( )(1) (2) ( )
maxSch ( ) = max , ,..., ,..., ,HQh

i i i i iT a T T T T  (16) 

где TworstVertex — максимальная задержка передачи байта пакета i потока через элементы сети 
(худший случай), встречающиеся по маршруту, при рассмотрении подрасписания, вносящего 
максимальную задержку; QA — число элементов сети на маршруте; TmaxSch — максимальная 
задержка при прохождении пакета по расписанию среди h. 

ТР корректна по максимальному времени передачи пакета, если TmaxPath ⩽ Treq для потока i. 
В некоторых случаях требуется найти величину запаздывания пакета (джиттер). Это можно 
сделать следующим образом: TmaxPath – TavgPath, где TavgPath — среднее время передачи пакетов 
через весь маршрут. Для получения TavgPath следует придерживаться рассуждений, как для 
TmaxPath, однако с поправкой: брать среднее арифметическое вместо максимума на шагах 3 и 4. 

Вычислительные эксперименты. Проведены вычислительные эксперименты для 
оценки адекватности разработанной СМО и предложенного метода оценки корректности 
таблиц расписаний на компьютерной модели коммутатора SpaceFibre, разработанной на 
SystemC/С++ с применением Cadence VSP. Модель коммутатора SpaceFibre сконфигурирова-
на таким образом, что приоритеты, ассоциированные с потоками данных, имели фиксирован-
ные приоритеты, которые не меняли своего значения, отсутствовали повторяющиеся значе-
ния приоритетов. При таких настройках можно пренебречь различием в механизмах управле-
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ния потоком и подтверждениями. Поскольку потоки по приоритетам не пересекаются, а под-
тверждения не образовывали очередей, при такой настройке логика передачи пакетов соот-
ветствовала механизмам сети SpaceWire/GigaSpaceWire с транспортным протоколом ВМ,  
например, СТП-ИСС. Характеристики потоков приведены в табл. 1. Количество итераций 
моделирования ТР ~15 000.  

     Таблица 1 
Параметры для вычислительных экспериментов 

Параметр Значение 
Число трафиков 8 
Размер пакетов, байт 256, 512, 768, 1024, 1280, 1536, 1792, 2048 
Периодичность выдачи, мкс ~158,4 
Размер таблицы расписаний 15 тайм-слотов 
Размер тайм-слота, мкс 65,234375 
Скорость в каналах, Гбит/с 1,25 

Полученные результаты представлены на рис. 2. 
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Рис. 2 

Относительная погрешность между компьютерным моделированием и расчетами на 
СМО составила 3,5 %, среднеквадратическое отклонение σi=2,12 мкс. Полученные результа-
ты позволяют удостовериться, что СМО адекватно описывает процесс приоритетного обслу-
живания пакетов. 

Также проведено моделирование случая одновременного поступления пакетов син-
хронно-периодических пяти трафиков во входной интерфейс порта, оценивалось максималь-
ное время передачи пакетов по расписанию TmaxSch. Вычислена вероятность Pmax того, что 
время передачи составит TmaxSch по формуле: 
  max maxSch( ) =1 , ,σ ,i iP i F T x  (17) 

где F — функция нормального распределения; ix  — среднее время передачи пакетов по рас-

писанию. Результаты приведены в табл. 2.  
Таблица 2 

Результаты моделирования 

Параметр 
Трафик 

1 2 3 4 5 
Приоритеты фиксированные,  
неповторяющиеся 

0 1 2 3 4 

Размер пакетов, байт 256 2048 256 256 256 
Период пакетов, мкс 5000 16000 20000 1500 1000 
TmaxSch, мкс 4,224 78,144 80,256 82,37 84,48 
TmaxSchSim, мкс 4,152 71,97 52,83 57,06 61,28 

ix , мкс 2,161 33,668 29,745 8,65 12,19 

σi , мкс 0,266 12,211 7,663 1,086 1,087 

max ( )P i  4,4·10–15 14·10–5 2,2·10–11 7,4·10–15 3,4·10–13 
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Из табл. 2 видно, что для всех трафиков TmaxSch>TmaxSchSim (TmaxSchSim — результат компью-
терного моделирования), а Pmax крайне мало и близко к нулю. TmaxSch, рассчитанное при по-
мощи метода оценки корректности ТР на основе разработанной СМО, является максималь-
ным временем передачи пакетов по расписанию. Поскольку в дальнейшем при вычислении 
TmaxPath используются худшие оценки (TmaxSch), то TmaxPath не превысит Treq. Следовательно, 
данный метод позволяет вычислять действительно максимальное время передачи пакетов по 
маршруту в сетях SpaceWire, GigaSpaceWire с временным мультиплексированием на транс-
портном уровне. 

Заключение. В настоящей работе при решении задачи оценивания максимального вре-
мени передачи пакетов в сетях авионики на основе сетей SpaceWire, GigaSpaceWire с под-
держкой протоколов транспортного уровня при временном мультиплексировании: проведен 
сравнительный анализ подходов, рассмотрены их недостатки, разработан метод оценки кор-
ректности таблиц расписаний согласно показателю максимального времени передачи пакетов 
по маршруту, проведена серия вычислительных экспериментов, позволяющая удостовериться 
в возможности применения предложенного метода для рассматриваемой задачи. 
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МЕТОД АДАПТАЦИИ СОСТАВНОГО ГЛАВНОГО ЗЕРКАЛА ТЕЛЕСКОПА 
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Космические наблюдательные комплексы в основном базируются на оптических систе-

мах, что обусловлено возможностью решения многих научно-технических задач при лучших 
выходных характеристиках оптико-механических устройств. К этим характеристикам относят-
ся, прежде всего, разрешение и массогабаритные параметры аппаратуры. Однако постепенное 
повышение требований научной и прикладной практики к разрешению, а также проница-
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тельной способности (проницающей силе) привело к тому, что оптические системы, изготав-
ливаемые по классическим схемам с использованием современных технологий, подходят к 
пределу по массогабаритным параметрам. Особенно это относится к наземным астрономиче-
ским инструментам [1—4]. 

В связи с этим в странах, имеющих научные программы, связанные с телескопострое-
нием, ведутся интенсивные поиски путей увеличения входных зрачков объективов телескопов 
при минимизации увеличения их массы. Первое и очевидное направление поиска — приме-
нение новых материалов для корпусов зеркал с высокими механическими характеристиками 
(металлы, сплавы, композиты) и обеспечение высоких прочностных характеристик конструк-
ций при максимально возможном облегчении. Второе направление — переход к использова-
нию зеркально облегченной оптики с управляемой поверхностью, причем в этой области ра-
боты ведутся и над созданием сверхтонких зеркальных элементов, локально изгибаемых с 
помощью множества приводов, размещаемых с тыльной стороны, и над созданием зеркал, 
состоящих из относительно небольших жестких элементов, управляемых по положению с 
помощью приводов для получения и удержания единой оптической поверхности. Наконец, третье 
направление — переход к нетрадиционным оптическим схемам, основанным на принципах апер-
турного синтеза, когда общее изображение получается как сумма сфазированных изображений, 
формируемых несколькими телескопами умеренного размера с жесткими зеркалами. 

В настоящей работе представлены исследования в области позиционирования зеркаль-
ных сегментов телескопа с составным главным зеркалом. 

Существующий уровень развития техники позволяет вывести на орбиту телескопы с 
диаметром зеркала до 3 м в собранном виде с учетом габаритов конструкции космического 
аппарата и реализовать теоретическое разрешение, определяемое только диаметром апертуры 
и рабочей длиной волны (0,05′′ для телескопа, предназначенного для исследований в видимой 
части спектра) [5]. Из вышесказанного возникают требования по температурной стабильно-
сти и достаточной механической жесткости для обеспечения заданных показателей критерия 
качества: в частности, среднеквадратичное отклонение волнового фронта, отраженного от 
зеркала, должно быть менее 0,03λ (при λ=633,2 нм) [5]. 

Оценка прогиба сплошных зеркал, изготовленных из одного и того же материала, пока-
зывает, что при единых конструктивных подходах величина деформации прямо пропорцио-
нальна четвертой степени их наружного диаметра и обратно пропорциональна второй степе-
ни их толщины (если удвоить диаметр зеркала, то для получения той же деформации под 
действием сил собственного веса необходимо в четыре раза увеличить его толщину, а масса 
зеркала при этом увеличится в шестнадцать раз [3—5]). Из этого примера ясно, что увеличе-
ние диаметра зеркала сопряжено со значительным увеличением его массы, и следовательно, 
массы всего телескопа. Для космического телескопа такой подход неприемлем. Нужно суметь 
облегчить конструкцию главного зеркала и при этом получить высокое качество его поверх-
ности при изготовлении на Земле и сохранении его в условиях невесомости. 

Использование составных сегментированных зеркал позволяет удовлетворить все ос-
новные требования, предъявляемые к конструкции крупногабаритного зеркала как космиче-
ского, так и наземного базирования. Во-первых, открывается возможность дальнейшего сни-
жения веса зеркала за счет структуры облегчения сегментов. С увеличением размеров при  
таком отношении диаметра зеркала к толщине вес его будет уменьшаться пропорционально 
корню квадратному из числа сегментов зеркала. Во-вторых, обеспечивается требуемая жест-
кость зеркала (так как жесткость одного элемента будет эквивалентна жесткости всех элемен-
тов составного зеркала). В-третьих, температурная стабильность составного зеркала по  
площади всех сегментов становится выше. В-четвертых, достигается необходимое качество 
изображения телескопической системы в целом за счет коррекции формы поверхности зерка-
ла с допусками, обеспечивающими дифракционный предел оптической системы. В этом слу-
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чае требования высокой точности обработки предъявляются к отдельным элементам зеркала 
сравнительно небольшого размера, а точность установки достигается за счет применения ал-
горитма адаптации. Возможный вариант построения алгоритма позиционирования сегментов 
составного зеркала представлен в настоящей работе. 

Выбор формы зеркальных сегментов составного зеркала. При выборе формы эле-
ментов в случае применения составных зеркал целесообразно исследовать варианты, пред-
ставленные на рис. 1. В частности, с точки зрения заполнения полной апертуры зеркала 
больший интерес представляют зеркала с шестиугольной формой сегмента [6]. 

 а) б) в)

г) д) е)

 
Рис. 1 

Количество элементов, и следовательно их размеры, в основном ограничиваются допус-
тимым числом каналов системы управления, определяющих ее сложность, массу, стабиль-
ность, надежность и другие свойства [7]. 

Была исследована зависимость контрастности от среднеквадратического отклонения 
формы зеркал Wскв для мало- и многоэлементных составных зеркал (см. таблицу). Также были 
оценены поперечное смещение центра изображения ayz и максимальный угол наклона сегмен-
та при заданном максимальном отклонении формы зеркала ∆Wmax [8]. 

Многоэлементное составное зеркало (рис. 1, е) в исследуемом случае имеет два кольца 
сегментов зеркал, в отличие от малоэлементных (рис. 1, a—д), имеющих только одно кольцо, 
что приводит к изменению поперечного смещения центра изображения. 

Зависимость контрастности от среднеквадратического отклонения формы зеркал 
Wскв Малоэлементные Многоэлементные Угол наклона  

сегмента, º 
Контраст 

∆Wmax ayz, % ∆Wmax ayz, %
0 0 0 0 0 0 1 

λ/50 λ/25 1,6 λ/10 4,1 1,96·10–5 0,98 
λ/20 λ/10 4,1 λ/4 10,2 2,87·10–5 0,9 
λ/14 λ/7 5,8 λ/2,8 14,6 6,86·10–5 0,8 
λ/10 λ/5 8,2 λ/2 20,5 9,77·10–5 0,6 
λ/8 λ/4 10,2 λ/1,6 25,6 1,22·10–4 0,4 

Форма и количество сегментов зеркала оказывают существенное влияние на качество 
изображения, в том числе на частотно-контрастную характеристику (ЧКХ), графики которой 
приведены на рис. 2 (части а—е рисунка соответствуют частям рис. 1, где 1 — меридиональное 
сечение, 2 — сагиттальное сечение). В случае малоэлементных зеркал с круглой формой сег-
мента происходит быстрое падение ЧКХ в сагиттальном сечении. В случае малоэлементного 
зеркала с шестиугольной формой сегмента нет существенной разницы между ЧКХ для сагит-
тального и меридионального сечений, однако происходит быстрое падение контраста для обоих 
сечений. Таким образом, было выбрано многоэлементное зеркало с гексагональной формой 
сегмента. Во избежание влияния зазоров между элементами составного зеркала на качество 
изображения величина зазора не должна превышать 1 % от общей площади зеркала [9]. 
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Рис. 2 

Для дальнейшего исследования были выбраны сегменты составного зеркала шести-
угольной формы, так как потеря энергии излучения из-за зазоров не превышает 1 % по отноше-
нию к цельному зеркалу и не вызывает существенной разницы для разрешающей способности в 
меридиональном и сагиттальном сечениях. Далее для составления алгоритма позиционирова-
ния составного зеркала рассчитаем координаты центров сегментов составного зеркала. 

Примем сторону составного гексагонального зеркала для расчета равной a6 (рис. 3, а) и 
введем радиус описанной R6 и вписанной окружностей r6 (рис. 3, б). 

 

а6 

а6 

R6

r6

О

А В



а) б)

 
Рис. 3 

Угол при вершине каждого из шести равнобедренных треугольников (рис. 3, б) равен 
360

60
6


    . 

Выделим из равнобедренного треугольника прямоугольный треугольник 
ОАВ (рис. 4).  

Угол АОВ равен 
60

30
2


    , катет ОВ является высотой равносторон-

него треугольника, вписанного в шестиугольник в соответствии с рис. 3, б, 
поэтому угол ОВА равен 90 , тогда угол ВАО:  180 90 30 60       . По 

теореме Пифагора найдем радиус вписанной окружности:  

 
2

2 6
6 6 2

ar R     
 

. (

Вычислим радиус описанной окружности: 

 

В      а6/2     А 

О 

R6 r6 

Рис. 4 
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 6
6 sin

2

a R   
 

6 6 6
6 62sin 2sin 30 2 1 2

a a aR a   
 

, (2) 

зависимость между радиусами описанной и вписанной окружностей имеет вид: 

 6 6 cosr R    6 6 6
3

cos30
2

r R R   . (3) 

Для того чтобы иметь возможность управлять каждым сегментом зеркала, необходимо 
знать координаты центров этих сегментов, поэтому введем три концентрических окружности 
(рис. 5), что позволит вычислить координаты центров каждого из сегментов в заданном сек-
торе составного зеркала в трехмерном пространстве [10, 11]. 

 
Рис. 5 

На рис. 6, а приведены сегменты зеркала, находящиеся в первом круговом секторе (5, 6, 
9, 10, 13, 14).  
                            а)                                                                      б) 

          
Рис. 6  

Используем выражение для нахождения центров сегментов [12]: 

 

2 cos cos ,

2 cos sin ,

2 sin .

x g
y g
z g

  
   
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 (4) 
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Исходя из значений параметров, полученных в соответствии с рис. 3, б и 4, вычислим 
координаты центров сегментов согласно выражению (4):  
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2 2
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2 2

2 2
2 cos arcsin sin ,

2 2

2 2
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2 2
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R a R a
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R a R a
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                     

.













  


 (5) 

Рассмотрим круг № 2 (рис. 6, б), в который укладываются сегменты 2, 4, 7, 12, 15, 17. 
Углы между центрами сегментов также составляют 60   , т.е. (120, 60, 0, 300, 240,180 ).  

Для отыскания координат сегмента, расположенного во втором секторе, покажем про-
екцию на плоскость XOZ (рис. 7, а) и вычислим угол отклонения центра сегмента № 2 от вер-
тикали в соответствии с рис. 7, б. Тогда координаты центров сегментов во втором секторе бу-
дут находиться из следующего выражения: 
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2 sin .

x d
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Рис. 7 

Из рис. 7, а сторона sind R    и угол  90 90 180 90         , а из 7, б 

сторона  sin 1,5d R  , угол 

 22

3
arcsin

3

a

R a

 
 

   
  
 

.   — угол до центра каждого из 

сегментов в плоскости XOY , т.е. 8 120   , 10 60   , 12 0  , 14 300   , 16 240   , 

18 180   . Из приведенных на рисунках треугольников выведем соотношение для ρ: 

 
 

 22

1,5 3
2arcsin

sin
3

a
d R R a

 
        

     
 

. (7) 

Введем выражение для нахождения координат центров сегментов:  
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 (8) 

Используя значения параметров, полученных в соответствии с рис. 7, вычислим коор-
динаты центров сегментов в соответствии с выражением (8):  
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  (9) 

Рассмотрим круг № 3 (рис. 8), в который укладываются сегменты 1, 3, 8, 11, 16, 18. Уг-
лы между центрами сегментов также составляют 60   , т.е. (90, 30, 330, 270, 210,150 ).  

 
Рис. 8 

Для отыскания координат каждого сегмента в трехмерной декартовой системе необхо-
димо рассмотреть рис. 9, а; из рис. 9, б можно определить угол отклонения центра сегмента 
№ 3 от вертикали. В результате расчетов будем иметь следующие выражения для нахождения 
координат центров сегментов третьего круга. 

Для отыскания координат сегмента, расположенного в третьем секторе, покажем проек-
цию на плоскость XOZ (рис. 9, а) и вычислим угол отклонения центра сегмента № 2 от верти-
кали в соответствии с рис. 9, б. Тогда координаты центров сегментов во втором секторе будут 
находиться из следующего выражения: 
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Рис. 9 

Согласно рис. 9, а, проекция на горизонтальную плоскость выражается соотношением 
2fcos(2γ) и угол  90 90 180 90 2 2          , а из рис. 9, б сторона  sin 2f R  , 

угол 
 22

2
arcsin

2

a

R a

 
      

.   — угол до центра каждого из сегментов в плоскости XOY , 

т.е. 9 90   , 11 30   , 13 330   , 15 270   , 17 210   , 19 150   . Из приведенных на ри-

сунках треугольников выведем соотношение для угла 2γ: 
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. (11) 

Используя значения параметров, полученных согласно рис. 9, вычислим координаты 
центров сегментов в соответствии с выражением (10):  
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 (12) 

Зная координаты центров сегментов, диаметр и фокусное расстояние составного зерка-
ла, можно составить алгоритм позиционирования сегментов составного зеркала. 

Способ контроля оптической поверхности составного зеркала. В поле зрения приемника 
неотъюстированного составного зеркала будет находиться множество изображений точечно-
го источника, создаваемых каждым сегментом зеркала по отдельности. Некоторые сегменты 
могут строить изображение вне поля зрения камеры. На первом этапе юстировки системы со-
поставляются сегменты и изображения источника излучения на детекторе. По очереди (или 
по нескольку одновременно, но по разным шаблонам) все зеркала „шевелятся“ актуаторами. 
Зафиксированное изображение приводится к центру поля зрения. Если зафиксировать пере-
мещение ни одного из изображений не удастся, значит, изображение сегмента находится вне 
поля зрения детектора. Для поиска актуаторы наклоняют сегмент таким образом, чтобы изо-
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бражение начало двигаться по расширяющейся спирали. Сканирование продолжается, пока 
изображение не будет найдено, после чего оно также перемещается в центр поля зрения. 

Оптимизация положения сегментов. После того как положения пятен от каждого сег-
мента зеркала по отдельности совпадут с требуемыми координатами на детекторе, необходи-
мо произвести окончательную юстировку сегментов. Для этого апертура зеркала разбивается 
на круглые сектора, каждый из которых включает в себя пять примыкающих друг к другу 
сегментов (рис. 10). Сегменты зеркала, находящиеся на пересечении соседних секторов, при-
надлежат каждому из этих секторов. Далее открывается один сектор и вычисляются функция 
рассеяния точки (ФРТ) и оптическая передаточная функция (ОПФ) для идеально отъюстиро-
ванных сегментов данного сектора и текущего их положения. В качестве минимизируемого 
при оптимизации функционала рассматривается следующая величина: 

 
2

, т , ц
,

ОПФ ОПФi j i j
i j

F   , (13) 

где ОПФi.jт — текущее, а ОПФi.jц — целевое значение комплексной амплитуды i,j-й простран-
ственной частоты.  

При оптимизации следует пользоваться перестраиваемым источником излучения со спек-
тральным диапазоном шириной не менее октавы. Сначала функционал минимизируется для 
наибольшей длины волны, затем длина волны постепенно уменьшается, что позволяет выявить 
смещения сегментов вдоль оптической оси, кратные половине длины волны, и компенсировать 
их. Пусть, для примера, есть два сегмента, смещенные друг относительно друга на расстояние 
mλ0/2 вдоль оптической оси. Тогда в фокусе будет происходить интерференция полей, отра-
женных от этих двух сегментов пучков, которая в зависимости от длины волны λ перестраивае-
мого лазера будет приводить то к максимуму, то к минимуму в фокальном пятне: 
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 (14) 

Поэтому, если сегменты смещены вдоль оптической оси, при перестройке длины волны ин-
тенсивность в фокусе будет осциллировать как сумма по сегментам k от cos(constk/λ+φk), и внеш-
ний вид ФРТ и ОПФ будет качественно меняться при перестроении длины волны. Когда все сег-
менты формируют единую поверхность, ФРТ и ОПФ будут сохранять свою форму, изменяя лишь 
свои размеры, интенсивность в фокусе при этом будет изменяться, без осцилляций [13—15]. 

После того как длина волны уменьшилась до минимального значения, ее увеличивают 
чуть более чем в два раза, после чего снова плавно уменьшают до минимума, производя на 
каждом промежуточном значении оптимизацию положения сегментов. При более чем дву-
кратном увеличении длины волны смещение сегмента вдоль оптической оси в терминах чис-
ла полуволн уменьшится вдвое. Оптимизация положения сегментов проводится методом по-
координатного спуска или симплекс-методом и завершается, если функционал не превосхо-
дит заданное значение ε. После того как функционал текущего сектора приведен к минимуму, 
сегменты данного сектора закрываются диафрагмой и открываются сегменты следующего 
сектора. Два из этих сегментов (входящие в состав предыдущего сектора) уже были выстав-
лены с необходимой точностью, поэтому оптимизация будет затрагивать только положение 
трех других сегментов сектора. При открытии последнего сектора все сегменты в нем, кроме 
одного, уже должны формировать единую поверхность зеркала. С выставлением этого сег-
мента процесс оптимизации завершается [14, 15]. 
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Для примера была произведена численная оптимизация сегментов сектора 1 для сфери-
ческого зеркала с радиусом кривизны 20 м со стороной шестиугольного сегмента 1 м. На-
чальные углы отклонения зеркал были такими, чтобы центр светового пятна каждого из сег-
ментов попадал в первый дифракционный максимум первого сектора. Относительный сдвиг 
сегментов вдоль оптической оси был задан в пределах 5 мкм. 

 
Рис. 10 

На рис. 11 приведены ФРТ и ОПФ для случая, когда все сегменты первого сектора этого 
зеркала находятся в идеальном положении. Левый столбец — ФРТ, сверху линейный, снизу 
— логарифмический масштаб); в среднем столбце — амплитуда ОПФ–ЧКХ (сверху линей-
ный, снизу — логарифмический масштаб); в правом столбце — фаза ОПФ–ЧФХ. На рис. 12 
построены ФРТ и ОПФ для начального (до оптимизации) положения сегментов составного 
зеркала (обозначения соответствуют рис. 11), а на рис. 13 — разности для начального и иде-
ального положения сегментов первого сектора. Левый столбец — разность ФРТ (сверху в ли-
нейном, снизу — в логарифмическом масштабе); средний столбец — модуль разности ОПФ 
(сверху в линейном, снизу — в логарифмическом масштабе); правый столбец — фаза разно-
сти ОПФ. Все графики на рис. 11—13 рассчитаны для длины волны λ = 532 нм. 
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Рис. 11 
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Рис. 12 
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Рис. 13  

В начале оптимизации была взята длина волны 1100 нм. Углы поворота сегментов зер-
кала были зафиксированы, менялись только смещения сегментов 1, 2, 3 и 5 вдоль оптической 
оси зеркала. Поскольку фокальная перетяжка зеркала достаточно велика по сравнению с дли-
ной волны, смещение шестого сегмента вдоль оптической оси можно считать идеальным, а 
все остальные сегменты выставить относительно него так, чтобы в итоге все они формирова-
ли единую сферическую поверхность. При первых итерациях оптимизации сегменты 1, 2, 3, 5 
и 6 выстроились так, что разность их положения вдоль оптической оси относительно идеаль-
ного с большой точностью составила целое число полуволн. После этого была произведена 
оптимизация углов наклона всех этих сегментов, пока функционал не составил менее 5·10–3. 
Углы были зафиксированы и не изменялись. Была взята меньшая длина волны λ = 1060 нм, и на 
ней оптимизирован сдвиг сегментов вдоль оптической оси. Далее длина волны в процессе оп-
тимизации постепенно уменьшалась до 532 нм, смещения сегментов вдоль оптической оси при 
этом составляли одно и то же число полуволн и тоже уменьшались в абсолютном значении. 
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После оптимизации на 532 нм длина волны снова принимала значение 1100 нм. При этом 
смещение сегментов вдоль оси зеркала в абсолютном значении практически не менялось, но 
в два раза уменьшалось число полуволн, соответствующее ему. Таким образом, повторение 
оптимизации с постепенным уменьшением длины, за которым следует возвращение длины 
волны в максимальное положение, позволяет сгруппировать сегменты зеркала так, чтобы их 
смещения вдоль оптической оси отличались от идеального на величину много меньшую, чем 
половина длины волны. При таком расположении сегментов зеркала ОПФ и ФРТ при пере-
стройке длины волны будут сохранять свою форму. После этого на длине волны 532 нм была 
произведена финальная оптимизация углов наклона сегментов первого сектора зеркала. Ал-
горитм позиционирования сегментов зеркала представлен на рис. 14. 

 
Рис. 14  
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Вид разностей ФРТ и ОПФ после оптимизации, а также зависимость функционала от 
номера итерации оптимизации приведены на рис. 15 (правый нижний график отражает пове-
дение функционала в процессе оптимизации. Участки, на которых график убывает, соответ-
ствуют оптимизации на фиксированной длине волны, а резкие скачки функционала вверх —
изменению длины волны). 
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Рис. 15 

Заключение. Предложенная система контроля составного зеркала позволяет контроли-
ровать пространственное положение сегментов зеркала и позиционировать их. Аналитиче-
ские расчеты показывают, что функционал выражения (13) позволяет обнаруживать сдвиг 
сегмента зеркала вдоль оптической оси (на 532 нм) с точностью до λ/25 и его угловое откло-
нение — с погрешностью до 10–5° (определены из условия, что максимум — по частотам — 
разности ОПФц и ОПФт составляет не более 1 % от максимума ОПФц), что и определяет точ-
ность данного метода. Проведение оптимизации показало, что разброс сдвигов сегментов 
вдоль оптической оси составил 20 нм при диапазоне перестройки λ от 1100 до 532 нм.  
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ФАЗОВЫЕ МАСКИ ИЗ ДВУЛУЧЕПРЕЛОМЛЯЮЩИХ ПЛАСТИН  
ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ЗАДАННОГО ОЧЕРТАНИЯ ЛАЗЕРНЫХ ПУЧКОВ  

С УЛЬТРАКОРОТКИМИ ИМПУЛЬСАМИ  
ПРИ ОБРАБОТКЕ МАТЕРИАЛОВ В ПЛОСКОСТИ ИЗОБРАЖЕНИЯ  

Г. К. КОСТЮК, В. А. ШКУРАТОВА*, А. А. ПЕТРОВ, М. М. СЕРГЕЕВ  

Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 
*shkuratova_va@mail.ru 

Аннотация. Представлены фазовые маски, выполненные из двулучепреломляющих кристаллических 
пластин CaCO3, для получения заданного очертания лазерных пучков в схеме построения изображения с рас-
пределением интенсивности по сечению пучка, близким к распределению с плоской вершиной. Принцип работы 
фазовых масок основан на создании фазового сдвига  или 2 (в зависимости от исходной толщины пластины) в 
линейно поляризованном излучении, проходящем через вытравленные области заданной формы. Фазовый сдвиг 
в областях заданной формы преобразуется в распределение интенсивности на выходе анализатора, которое с 
уменьшением проецируется объективом в плоскость изображения, совмещенную с плоскостью микрообработки 
или мишенью. Фазовые маски в форме квадрата и квадрата в квадрате изготовлены путем обработки оптически 
прозрачных материалов лазерно-индуцированной микроплазмой и успешно протестированы в эксперименталь-
ной установке в схеме построения изображения с лазером, излучающим на длине волны 1,06 мкм импульсы 
длительностью 120 нс. Также фазовые маски использованы в этой экспериментальной установке для лазерной 
абляции образцов полированной стали. Формы отпечатков на образцах хорошо соответствовали очертаниям 
формируемых пучков.  

Ключевые слова: фазовая маска, геометрический фазовый элемент, лазерный пучок, поляризация, дву-
лучепреломляющий кристалл 
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PHASE MASKS MADE OF BIREFRINGENT PLATES  
FOR SHAPING LASER BEAMS WITH ULTRASHORT PULSES  
FOR LASER MATERIAL PROCESSING IN THE IMAGE PLANE 

G. K. Kostyuk, V. A. Shkuratova*, A. A. Petrov, M. M. Sergeev 

ITMO University, St. Petersburg, Russia 
*shkuratova_va@mail.ru 

 
Abstract. Phase masks made of birefringent CaCO3 crystal plates are developed to create laser beam with a giv-

en shape and intensity distribution close to flat-top in image construction scheme. The principle of phase masks opera-
tion is based on creating the phase shift of  or 2 (depending on the initial plate thickness) in linearly polarized radiation 
passing through etched areas with given shapes. The phase shift in these areas transforms into the intensity distribution 
at an analyzer output, which can be projected with a demagnification by a high-quality lens into its image plane aligned 
with the micro-processing plane (target). Phase masks in the form of a square and a square in a square are made by 
processing optically transparent materials with laser-induced microplasma and successfully tested in an experimental 
setup in an imaging scheme with a laser emitting pulses of 120 ns duration at the wavelength of 1.06 μm. Phase masks 
are also used in this experimental setup for laser ablation of polished steel samples. The shapes of footprints on sam-
ples well match the formed beams shapes.  

Keywords: phase masks, geometric phase elements, laser beams, polarization, birefringent crystals 
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Введение. В последние годы созданию точного и четкого очертания лазерных пучков с 

ультракороткими импульсами требуемой формы и преимущественно плоской вершиной рас-
пределения интенсивности в заданных пределах уделяется значительное внимание. Подобные 
лазерные пучки широко применяются не только при микрообработке различных материалов, 
таких как металлы [1, 2], полупроводники [3, 4], диэлектрики [5, 6] и полимеры [7, 8], но 
также в оптическом манипулировании [9, 10] и траппировании охлажденных атомов [11, 12]. 

На сегодняшний день получение заданного очертания лазерных пучков в большинстве 
случаев основано на использовании пространственных световых модуляторов (ПСМ), сведе-
ния о применении которых впервые появились в 1989 г. [13]. Значительное усложнение и 
усовершенствование конструкции ПСМ за последние годы сделало их одним из самых вос-
требованных (как в научном, так и в промышленном применении) оптических приборов. На-
пример, ПСМ используются для создания спиральных лазерных пучков, несущих орбиталь-
ный угловой момент [14, 15], и для микрообработки материалов ультракороткими лазерными 
импульсами [1—8]. 

Методы получения заданного очертания лазерного пучка принято разделять на две ос-
новные группы. В первой очертание лазерного пучка создается с применением дифракцион-
ных оптических элементов (ДОЭ) [16, 17], амплитудных [18, 19], бинарных [20] и градиент-
ных [21] масок и в дальнейшем проецируется в плоскость изображения, совмещенную с 
плоскостью микрообработки или мишенью. За этой группой закрепилось название „методы 
реального пространственного очертания“. Во второй группе пространственно варьируемая 
фаза на маске или на ПСМ отображается в желаемое распределение интенсивности соответ-
ствующего очертания в фокальной плоскости объектива (в дальнем поле), совмещенной с 
плоскостью микрообработки или мишенью. Методы этой группы принято называть про-
странственными фурье-методами. В наиболее значимых работах, посвященных методам вто-
рой группы [22, 23], достигнуты распределения интенсивности с плоской вершиной, а также 
кольцевые, квадратные и треугольные очертания пучков в фокальной плоскости, программи-
руемой модуляцией волнового фронта. Тем не менее, из этих и из других работ (например, 
[24, 25]) видно, что фазовая модуляция падающего пучка может быть усложнена при получе-
нии желаемой формы пучка в фокальной плоскости. Таким образом, точность очертания пуч-
ка методами этой группы в фокальной плоскости, обеспечиваемая алгоритмами трудоемкого 
итеративного расчета (например, Gerchberg и Saxon [26]), все еще не идеальна из-за сложной 
природы дифракции света. В частности, по этой причине в последние годы количество иссле-
дований по очертанию лазерных пучков заданной формы методами первой группы значительно 
возросло [20, 21]. Важно отметить, что все эти исследования выполнены с применением ПСМ. 

В настоящей работе для преобразования распределения интенсивности по сечению ла-
зерных пучков предлагается использовать фазовые маски (ФМ), выполненные на пластинах 
из двулучепреломляющего кристалла, кристаллическая ось которого ориентирована парал-
лельно поверхности пластины (так называемый Y-срез), в схеме построения изображения. 
Такие ФМ применяются в методах первой группы. Предполагается, что двулучепреломляю-
щие ФМ значительно более просты в реализации и в использовании, по сравнению с ПСМ, 
которые на сегодняшний день в основном применяются для методов этой группы. 

Прежде чем перейти к изложению сути принципа работы ФМ, хотелось бы отметить, 
что настоящая работа является продолжением наших исследований по применению случай-
ной фазовой пластины, выполненной из двулучепреломляющего кристалла CaCO3, для созда-
ния распределения интенсивности с плоской вершиной в дальнем поле [27] и спирального 
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фазового задерживающего элемента, выполненного из двулучепреломляющего кристалла 
CaCO3, для создания радиально и азимутально поляризованных пучков из линейно поляризо-
ванного гауссова пучка [28]. Упомянутые элементы были изготовлены с использованием тех-
нологии структурирования оптически прозрачных материалов лазерно-индуцированной мик-
роплазмой (ЛИМП). Суть технологии ЛИМП подробно изложена в работах [29—31]. Было 
показано, что глубина травления двулучепреломляющей кристаллической пластины CaCO3 
технологией ЛИМП достигает 14 мкм за десять последовательных сканирований при шеро-
ховатости поверхности 50 ± 10 нм [29]. 

В рамках настоящего исследования на двулучепреломляющих кристаллических пласти-
нах CaCO3 технологией ЛИМП изготовлены ФМ в форме квадрата и квадрата в квадрате, 
обеспечивающие формирование распределения интенсивности, близкого к распределению с 
плоской вершиной, в схеме построения изображения. Для подтверждения работоспособности 
изготовленные ФМ были протестированы в лазерной установке с наносекундным Nd:YAG-
лазером (длина волны 1,06 мкм). Формируемые с их применением распределения интенсив-
ности были зарегистрированы с использованием ПЗС-камеры. Также методом лазерной абля-
ции на листах полированной стали были получены отпечатки, соответствующие по форме 
распределениям интенсивности, реализуемым с применением изготовленных ФМ. 

Теоретические основы и выбор оптических конфигураций ФМ. ФМ, предлагаемые 
в настоящей работе для получения требуемого очертания пучка с распределением интенсив-
ности, близким к распределению с плоской вершиной в пределах очертания, могут быть вы-
полнены травлением на заданную глубину, обеспечивающую фазовый сдвиг π или 2π — в за-
висимости от толщины исходной пластины. Травлению на заданную глубину может быть 
подвергнута область любой формы на исходной пластине, в дальнейшем задающая форму 
очертания пучка. При этом ФМ должны быть изготовлены на пластине из двулучепрелом-
ляющего кристалла, кристаллическая ось которого ориентирована параллельно поверхности 
пластины. 

При установке ФМ с вытравленными областями между линейным поляризатором (П) с 
азимутом пропускания, направленным под углом 45 к главным осям кристаллической пла-
стины, и анализатором (А), азимут пропускании которого может быть ориентирован как 
перпендикулярно, так и параллельно азимуту пропускания П, в зависимости от толщины 
исходной пластины, очертание вытравленной области преобразуется в распределение ин-
тенсивности на выходе А. Полученное подобным образом распределение интенсивности с 
четко очерченными краями в дальнейшем проецируется с уменьшением объективом в 
плоскость изображения, совмещенную с плоскостью микрообработки или мишенью. 

При изготовлении ФМ на исходной пластине толщиной h0/2, обеспечивающей пово-
рот вектора линейной поляризации в падающем пучке на 90 на выходе из нее, глубина трав-
ления областей определяется из условия сохранения направления этого вектора на выходе из 
вытравленных областей по отношению к его направлению в падающем пучке, т.е. в соответ-
ствии с выражением [32]: 
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o e
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n n
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

, (1) 

где λ — длина волны излучения, no и ne — показатель преломления обыкновенной и необык-
новенной волны. 

При изготовлении ФМ на исходной пластине толщиной h0, обеспечивающей сохра-
нение направления вектора линейной поляризации в падающем пучке на выходе из нее, глу-
бина травления областей определяется из условия поворота вектора на 90 на выходе из вы-
травленных областей по отношению к его направлению в падающем пучке [32]: 
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Для исследования были изготовлены две ФМ, рассчитанные на применение на длине 
волны 1,06 мкм. Первая ФМ с центральной областью в форме квадрата была изготовлена на 
исходной пластине толщиной 1,017  0,006 мкм (h0  ), обеспечивающей сохранение на-
правления вектора линейной поляризации в падающем пучке. Вторая ФМ с центральной об-
ластью в форме квадрата в квадрате была изготовлена на исходной пластине толщиной 1,020 
 0,006 мкм (h0/2), обеспечивающей поворот вектора линейной поляризации в падающем 
пучке на 90. Оптические конфигурации ФМ, изготовленных технологией ЛИМП на пласти-
нах CaCO3 размером 10×10 мм толщиной 1,017 ± 0,006 (h0 ~ λ) для первой ФM (a), а также 
толщиной 1,020 ± 0,006 (h0 ~ λ/2) для второй ФM (б) представлены на рис. 1 (1 — диаметр  
гауссова пучка в плоскости установки ФМ (d~7 мм), 2 — вытравленные области). Также на 
рис. 1 приведены рассчитанные в соответствии с соотношениями (1) и (2) значения глубины 
травления для λ = 1,06 мкм.  
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Рис. 1 

Для оптических конфигураций ФM, изготовленных с целью исследования заданного 
очертания пучка в плоскости изображения, а также другой ФM, например, в форме круга, 
кольца или прямоугольника, стремящееся к нулю распределение интенсивности на выходе А 
будет возникать при любом значении амплитуды вектора линейной поляризации в исходном 
гауссовом пучке. В то же время распределение интенсивности на выходе А, стремящееся к 
максимуму, при различных значениях амплитуды вектора линейной поляризации в исходном 
гауссовом пучке будет отличаться от распределения с плоской вершиной. Это отклонение  
будет определяться участком гауссова профиля в исходном пучке, который приходится на 
соответствующие области ФМ, и зависеть от диаметра исходного пучка и размера области на 
ФМ, формирующей область с максимальной интенсивностью (рис. 1). Для оценки отклоне-
ния между распределением интенсивности в областях, значение интенсивности в которых 
стремится к максимуму, и распределением с плоской вершиной использовалось максималь-
ное значение интенсивности гауссова пучка, приходящееся на соответствующую область 
(рис. 1). Максимальное значение отклонения  от распределения с плоской вершиной выбра-
но в предположении, что при   0,3 ФМ должна обеспечить приемлемое качество очертания 
пучка (согласно сообщениям о применении различного вида ФМ, проецируемых в плоскость 
изображения [33]).  

Перед изготовлением обеих ФM, выбранных нами для дальнейшего исследования, были 
рассчитаны зависимости максимального отклонения  от плоской вершины в пределах очер-
тания пучка, возникающего на выходе А, а также коэффициент эффективности преобразова-



 Фазовые маски из двулучепреломляющих пластин для получения очертания лазерных пучков 105 

JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2022. VOL. 65, N 2                                                      ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2022. Т. 65, № 2 

ния пучка η [20] — от размера вытравленной области на ФM при диаметре падающего на нее 
лазерного пучка d~7 мм: 
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0

100 %
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I
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где Ishaped — интеграл профиля формируемого распределения интенсивности, I0 — интеграл 
профиля исходного распределения интенсивности. 

Результаты расчета зависимостей  и η от размера a (длины и ширины) области травле-
ния для первой (a) и второй ФМ (б) представлены на рис. 2.  
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Рис. 2 

Эффективность преобразования определялась с использованием модели гауссова рас-
пределения. При этом рассчитывалась площадь фигуры под графиком нормального распреде-
ления, ограниченного по уровню амплитуды 1/exp(2) значениями [–3,5; 3,5] по одной из ко-
ординат. В зависимости от площади рассчитываемой ФM те или иные области, интенсив-
ность в которых стремилась к нулю, исключались из расчета. Размер области травления a для 
каждой ФM выбирался согласно рассчитанным зависимостям  = f(a) и η = f(a). При этом для 
каждой конфигурации находилось компромиссное значение а, обеспечивающее приемлемое ка-
чество очертания (отклонение ≤0,3) и приемлемую эффективность преобразования (η≥50 %). 

Согласно зависимостям  = f(a) и η = f(a) для изготовления первой ФМ (рис. 2, a) длина 
стороны квадрата а выбиралась из двух значений: 2,5 и 3,0 мм. Было выбрано первое значе-
ние, поскольку при а = 2,5 мм: =0,23; η=0,535; при а = 3,0 мм: =0,3; η=0,62. 

Как видно из зависимостей  = f(a) и η = f(a) (рис. 2, б), значение а (при заданной стороне 
внешнего квадрата 5 мм) не позволяет достичь ≤0,3 и η≥50 %. Однако представляется воз-
можным достижение ~0,46 и η~0,42 при а=2 мм. Поскольку отклонение от плоской вершины 
 в очертании пучка в большей мере определяет качество прецизионной лазерной обработки, 
анализировались зависимости =f(a) и η=f(a) для меньших размеров внешнего квадрата.  

На рис. 3 представлены зависимости =f(a) и η=f(a), при которых стороны внешнего 
квадрата были равны 4 (рис. 3, a), 3 (б) и даже 2,5 мм (в). Видно, что при стороне 3 мм и а=1 
мм возможно достичь ~0,27 и η~0,36. Именно конфигурация „квадрат в квадрате“ выбрана 
нами для изготовления ФМ, поскольку значение , полученное при η~0,36, является вполне 
достаточным. 
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Рис. 3 

Следует отметить, что предложенные конфигурации ФM перспективны для ряда задач 
лазерной микрообработки, в которых присутствие даже минимальных значений интенсивно-
сти в крыльях распределения за пределами конфигурации ФM недопустимо. Для обеих ФM 



106 Г. К. Костюк, В. А. Шкуратова, А. А. Петров, М. М. Сергеев 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2022. Т. 65, № 2                                                      JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2022. VOL. 65, N 2 

распределение интенсивности на выходе А за пределами внешних границ конфигураций 
стремится к нулю, вследствие чего исключается даже минимальная интенсивность, которая 
присутствует в гауссовом пучке за пределами очертания ФM. 

Описание экспериментальной установки. Схема экспериментальной установки пред-
ставлена на рис. 4. Лазерное излучение (диаметр пучка ~ 7 мм, длина волны 1,06 мкм, дли-
тельность импульса 120 нс, максимальная частота следования импульсов 100 кГц, качество 
пучка M2~2, энергия в импульсе до 1 мДж, средняя мощность до 50 Вт) от лазерного источ-
ника IPG YLPN 1-50 (1) проходило через нейтральный фильтр (2), линейный П (призму Гла-
на) (3), ФМ (4) и линейный А (призму Глана) (5). Светоделительная пластина (6), установ-
ленная после второй призмы Глана, отражала часть лазерного пучка на объектив (7) с фокус-
ным расстоянием f = 50 мм и числовой апертурой NA = 0,25. Сфокусированный пучок реги-
стрировался ПЗС-камерой Gentec Beamage 3.0 (8) для наблюдения очертания пучка, форми-
руемого на выходе А, с увеличением 1,0. Расстояние u от выхода А (второй призмы Глана) до 
объектива и расстояние v от объектива до плоскости установки ПЗС-камеры выбиралось 
(u=v=2f) в соответствии с уравнением тонкой линзы: 
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Рис. 4 

Вторая часть пучка, прошедшая через светоделительную пластину (6), отражалась от 
зеркал (9, 10), обеспечивающих удлинение оптического пути пучка, и проецировалась объек-
тивом (11) с f=50 мм и NA=0,25 на образцы полированной стали (12), зафиксированные на 
трехкоординатном столике.  

Регистрация очертаний пучков ПЗС-камерой. Главные направления осей кристалли-
ческой пластины, на которой изготовлены ФM, были направлены под углом 45° по отноше-
нию к азимуту пропускания П. Азимут пропускания А в зависимости от толщины исходной 
кристаллической пластины мог быть ориентирован как параллельно, так и перпендикулярно 
азимуту пропускания П. Распределение интенсивности на выходе А строилось в плоскости 
размещения ПЗС-камеры объективом с f=50 мм при u=v=2f. 

На рис. 5 представлены оптические конфигурации изготовленных ФM, а также профили 
пучков, зарегистрированные ПЗС-камерой (a — исходный пучок; б — пучок, полученный с 
применением первой ФМ; в — пучок, полученный с применением второй ФМ), и соответст-
вующие распределения интенсивности по сечению пучков. Кроме того, на рис. 5 показаны 
профиль и распределение интенсивности исходного лазерного пучка. Видно, что распределе-
ния исходного пучка успешно преобразованы в требуемые распределения с применением из-
готовленных ФМ. Из рис. 5 также видно, что зарегистрированные профили распределения 
интенсивности в пределах очерченных областей, как и ожидалось, близки к распределению 
интенсивности с плоской вершиной. Поэтому для оценки качества пучка в переделах этих 
областей было решено воспользоваться международным стандартом ISO 13694:2000 [34].  
В соответствии с ним нормированное максимальное отклонение от плоской вершины в рас-
пределении интенсивности в пределах очертания лазерного пучка по экспериментальным 
данным принято оценивать в соответствии с уравнением: 



 Фазовые маски из двулучепреломляющих пластин для получения очертания лазерных пучков 107 

JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2022. VOL. 65, N 2                                                      ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2022. Т. 65, № 2 

 

max

max

, 0 1
f

i iI I
R R

I


   , (5) 

где Ii — измеренное распределение интенсивности, Ii
f — аппроксимированное теоретическое 
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Рис. 5 

Для ФМ с центральной областью в форме квадрата (рис. 5, б) R, рассчитанное по экспе-
риментальным результатам, составило 0,17, для ФМ с центральной областью в форме квадра-
та в квадрате (рис. 5, в) — 0,15. 

Формирование отпечатков в плоскости изображения проекционного объектива. 
Очертание пучков на выходе А реконструировалось в плоскости изображения проекционного 
объектива. Положение плоскости изображения было рассчитано в соответствии с уравнением 
тонкой линзы (4).  

Из уравнения (4) следует, что расстояние от проекционного объектива до плоскости по-
строения изображения:  
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отсюда при f=50 и u=1950 мм следует v=51,32 мм.  
Увеличение изображающей системы: 
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При увеличении изображающей системы 0,026 и максимальном размере вытравленной 
области 5 мм размер (длина стороны) реконструируемого пучка в плоскости изображения 
должен быть ~130 мкм. Размеры реконструируемых пучков в плоскости изображения при 
а=2,5 мм для первой ФМ и при выбранном размере внешнего квадрата 3 мм для второй ФМ 
были соответственно равны 65 и 78 мкм. 

Размер реконструируемого пучка в плоскости изображения может быть уменьшен при 
увеличении расстояния u, например, при использовании одного или двух дополнительных 
зеркал с высокой степенью отражения. 

Микрофотографии отпечатков на образцах полированной нержавеющей стали, полу-
ченных при абляции под воздействием лазерных пучков, сформированных с применением 
ФM, показаны на рис. 6. Энергия в импульсе, измеренная перед проекционным объективом, 
равна 1 мДж. Так как частота следования импульсов составляла 50 кГц и число импульсов, 
использованных для формирования отпечатков, достигало 5·(103—104), время формирования 



108 Г. К. Костюк, В. А. Шкуратова, А. А. Петров, М. М. Сергеев 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2022. Т. 65, № 2                                                      JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2022. VOL. 65, N 2 

каждого отпечатка составляло ~ 0,1—1,0 с. Все отпечатки были исследованы на оптическом 
микроскопе Axio Carl Zeiss. 

а) б)

 
Рис. 6 

Из рис. 6 видно, что пучки, полученные с применением первой и второй ФМ, имели 
форму квадрата (a) и квадрата в квадрате (б). Очертания пучков, наблюдаемые на ПЗС-
камере, соответствуют контурам отпечатков, полученных абляцией на образцах полирован-
ной нержавеющей стали в плоскости изображения.  

Результаты микрообработки образцов полированной нержавеющей стали с использова-
нием второй ФМ, обладающей сложной конфигурацией, показали, что с применением пред-
ложенных ФМ возможно получить произвольные формы распределения интенсивности в 
плоскости изображения при лазерной микрообработке с достаточной плотностью энергии. 
Очевидно, что ФМ также могут быть использованы для микрообработки других материалов.  

Заключение. В настоящей работе предложены ФМ, выполненные на пластинах из дву-
лучепреломляющего кристалла, для получения в схеме построения изображения заданных 
очертаний лазерных пучков с малой длительностью импульса и с распределением интенсив-
ности в пределах очертания, близким к распределению с плоской вершиной. Максимальное 
отклонение от плоской вершины  в полученных пучках в пределах очертания не превышало 
0,23 при эффективности преобразования пучка η53,5 % для ФМ в форме квадрата и 0,27 при 
η36 % для ФМ в форме квадрата в квадрате. У обеих ФM распределение интенсивности на 
выходе А за пределами внешних границ конфигураций стремилось к нулю, что свидетельст-
вует о реальных перспективах их применения в лазерной микрообработке.  

При изготовлении ФМ на исходной пластине толщиной, обеспечивающей поворот на-
правления вектора линейной поляризации на 90° на выходе из нее, глубина травления нахо-
дилась из условия сохранения направления вектора линейной поляризации. При изготовле-
нии ФМ на исходной пластине толщиной, обеспечивающей сохранение направления вектора 
линейной поляризации в падающем пучке на входе из нее, глубина травления находилась из 
условия поворота направления вектора линейной поляризации на 90°. 

Для изготовления ФМ была применена технология ЛИМП. ФМ были изготовлены на 
пластинах из двулучепреломляющего кристалла CaCO3, кристаллическая ось которого ориен-
тирована параллельно поверхности пластин. Глубина травления областей ФM, задающих их 
конфигурацию, в зависимости от толщины исходной пластины обеспечивала сдвиг фазы  
или 2. При установке изготовленных ФM между линейным П, азимут пропускания которого 
ориентирован под углом 45° к направлению главных осей кристаллической пластины, и ли-
нейным анализатором А, азимут пропускания которого ориентирован параллельно либо пер-
пендикулярно азимуту пропускания П (в зависимости от толщины исходной кристаллической 
пластины), очертание вытравленной области ФM было преобразовано в распределение ин-
тенсивности на выходе А с четко очерченными границами, которое в дальнейшем проециро-
валось объективом в плоскость изображения, совмещенную с плоскостью микрообработки. 

Очертания отпечатков, полученных лазерной абляцией на пластинах полированной ста-
ли, соответствуют конфигурациям ФM. Качество обработки пластин позволяет предполо-
жить, что предложенные в рамках исследования ФМ перспективны как при обработке тонких 
металлических пленок, так и при создании поверхностных структур на других материалах.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАБОЧЕЙ ТОЛЩИНЫ  
СЛОЯ СОВРЕМЕННОГО СТОМАТОЛОГИЧЕСКОГО БЛОКЕРА  

МЕТОДОМ СПЕКТРОСКОПИИ  
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Аннотация. Показана перспективность и актуальность метода оптической спектроскопии для исследова-
ния стоматологического композитного реставрационного материала. Дана краткая характеристика исследуемого 
образца. Приведены технические характеристики автоматизированного спектрального прибора UV-1280. Полу-
чены спектральные зависимости коэффициента пропускания композитного материала Omnichroma Blocker. Из-
мерены спектры пропускания для десяти образцов толщиной 0,3; 0,5; 0,9 и более 1 мм. Определено, что толщи-
ны слоя 0,3—0,5 мм этого композита достаточно для маскировки дисколоритов и придания реставрациям опако-
вости при восстановлении сквозных полостей передних зубов. Показано, что при толщине слоя образца 0,3 мм в 
видимом диапазоне длин волн коэффициент пропускания не превышает 10 %.  

Ключевые слова: спектроскопия, коэффициент пропускания, терапевтическая стоматология, рестав-
рация, композитный материал, блокер, неорганический наполнитель 
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Введение. На рынке медицинских стоматологических композитов представлен широ-

кий выбор восстановительных материалов разных производителей [1, 2]. Лидирующее место 
среди них занимают японские композиты, в частности, Омнихрома Блокер (Omnichroma 
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Blocker). Как правило, производители композитов уделяют огромное внимание химическому 
составу вещества и его биомеханическим свойствам. Важной задачей исследования является 
получение данных по оптическим свойствам таких материалов.  

Omnichroma Blocker — не только качественный, но и дорогостоящий материал, применяе-
мый при выполнении эстетических реставраций полостей коронковой части зубов. Государствен-
ные стоматологические клиники не всегда в состоянии приобрести Omnichroma Blocker, а част-
ные медицинские стоматологические центры, имея этот композит, порой используют его нера-
ционально. На основании опроса врачей выявлено, что при восстановлении сквозного дефекта 
переднего зуба стоматолог использует от 1 до 5 мм опакового композита, в зависимости от разме-
ров кариозной полости. Цель настоящей работы — исследование оптических свойств 
Omnichroma Blocker методом спектроскопии и определение оптимальной рабочей толщины этого 
композита при выполнении реставрации.  

Для измерения оптических свойств Omnichroma Blocker перспективно использовать ме-
тоды оптической спектроскопии, основанные на качественном и количественном анализе 
элементного состава вещества, а также извлечении данных об электронной структуре моле-
кул и твердых тел. Спектральные методы анализа в медицине используются далеко не в пол-
ной мере, что объясняется постоянным развитием аппаратурной базы методов, с одной сто-
роны, и сложностью состава и свойств биологических жидкостей и тканей — с другой [3, 4]. 
В основе методов лежат процессы, протекающие при взаимодействии двух форм материи — 
вещества и поля, излучения видимой, УФ- и ИК-областей спектра [5, 6]. Это взаимодействие 
приводит к различным энергетическим переходам, которые регистрируются эксперименталь-
но в виде поглощенного, отраженного, рассеянного и люминесцентного электромагнитных 
излучений. В настоящей работе измерялась интенсивность света, прошедшего сквозь образец 
в соответствующем диапазоне длин волн [7—11]. 

Объект и метод исследования. Omnichroma Blocker — светоотверждаемый, рентгено-
контрастный композитный материал. Omnichroma Blocker содержит 82 % по массе (71 % — 
по объему) кремний-циркониевого наполнителя и композитного наполнителя. Высокая сте-
пень наполненности композита обеспечивает низкую полимеризационную усадку. Весь неор-
ганический наполнитель, содержащийся в Omnichroma Blocker, — сферический (средний 
размер частиц: 0,2 мкм, фракционный состав частиц: от 0,1 до 0,3 мкм). Мономерная основа 
содержит бис-глицедиметилметакрилат (Bis-GMA) и триэтиленгликоль диметакрилат. 

Этот материал по биомеханическим свойствам перспективен для выполнения нагру-
женных реставраций твердых тканей передних и задних зубов. Неорганические наполнители 
на основе кремний-цирконовых соединений, входящие в составе Omnichroma Blocker, обес-
печивают превосходную стойкость и надежность. Применяется Omnichroma Blocker для вос-
становления полостей всех классов Блека в случае необходимости устранить дисколорит или 
придать опаковость реставрации.  

Образцы материала разной толщины (0,3; 0,5; 0,9 и более 1 мм) в количестве 20 штук были 
предоставлены компанией ООО „Центр имплантации и комплексного лечения“ (Санкт-Петербург). 

Измерения спектров пропускания проводились на автоматизированном спектрометре 
UV-1280 компании Shimadzu (рис. 1).  

 
Рис. 1 
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Технические характеристики прибора приведены ниже.  
Модель ..................................................................................  UV-1280 
Спектральный диапазон, нм ...............................................  190—1100  
Ширина щели, нм ................................................................  5  
Скорость сканирования, нм/мин  .......................................  9—1600  
Точность установки длины волны, нм ...............................  ± 1  
Воспроизводимость по шкале длин волн, нм ....................  ± 0,3  
Уровень рассеянного излучения ........................................  < 0,02 %   

NaI, нм ............................................................................  220  
NaNO2, нм  ......................................................................  340  

Фотометрический диапазон ................................................  от – 3,0 до + 3,0 Abs (от 0 до 200 %) 
Фотометрическая точность  

при 0,5 Abs ......................................................................  ±0,002 
при 1,0 Abs ......................................................................  ±0,004 
при 2,0 Abs ......................................................................  ±0,006 

Фотометрическая воспроизводимость  
при 0,5 Abs ......................................................................  ± 0,002 
при 1,0 Abs ......................................................................  ± 0,002 
при 2,0 Abs ......................................................................  ± 0,002 

Дрейф нулевой линии, Аbs/ч ..............................................  0,001  
Размеры прибора, мм ..........................................................  416×379×274  
Масса, кг ...............................................................................  10  

UV-1280 предназначен для решения различных задач в научно-исследовательских лабо-
раториях, лабораториях пищевой промышленности и экологического мониторинга, а также 
центров биологического и биотехнологического профиля. Последовательный интерфейс для 
подключения периферийных устройств (USB) и его функция контроля позволяют легко под-
ключать принтер или персональный компьютер (ПК) с принтером. UV-1280 управляется с 
помощью встроенного русифицированного программного обеспечения (входит в стандарт-
ную комплектацию) и процессора, или с помощью ПК. Прибор поддерживает возможность 
подключения сканера штрих-кода, USB-клавиатуры и печать с помощью сетевого принтера. 
Кюветное отделение позволяет легко заменять стандартный держатель 10 мм кюветы на до-
полнительные приставки. 

Спектрометр совместим с автосамплерами ASX-280 и ASX-560 (Teledyne CETAC). 
Элементы управления автосамплерами полностью интегрированы в программное обеспече-
ние LabSolutions UV-Vis. Для каждого образца можно задать индивидуальные параметры 
проведения анализа. ASX-280: 120 виал (объем виал 15 мл), 2 стандартных планшета по 60 
позиций в каждом. ASX-560: 240 виал (объем виал 15 мл), 4 стандартных планшета по 60 по-
зиций в каждом [12—19]. 

Экспериментальные результаты. Для проведения измерений образец крепился спе-
циальным образом в канале измерений. На рис. 2 приведены образец и каналы измерения.  

 
Рис. 2 
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Спектры пропускания измерены на двадцати образцах Omnichroma Blocker (рис. 3, 1 — 
0,3; 2 — 0,5; 3 — 0,9; 4 — более 1 мм).  
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Рис. 3 

Полученная информация о спектрах пропускания этих образцов подтверждает сильную 
зависимость от длин волн в диапазоне 250—400 нм. По форме спектральные кривые пропуска-
ния практически соответствуют, характерных сдвигов спектральных кривых не наблюдалось.  

Таким образом, анализ показал, что при толщине 0,3 мм образец пропускает лишь 10 % 
светового излучения. А это означает, что данной толщины слоя композита Omnichroma 
Blocker достаточно для устранения излишней прозрачности и придания оптимальной опако-
вости реставрациям даже при восстановлении обширных сквозных дефектов твердых тканей 
зубов.  

Заключение. Проведенное экспериментальное исследование Omnichroma Blocker спек-
тральным методом имеет важное практическое значение как для терапевтической стоматоло-
гии, так и для оптического приборостроения. Эта методика показывает необходимую толщи-
ну слоя композита для точного воспроизведения эстетических параметров при восстановле-
нии сквозных дефектов твердых тканей передних зубов. Полученные результаты дополняют 
информационную базу по исследуемому материалу.  
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Аннотация. Представлены результаты имитационного моделирования процесса отражения сигнала типа 
М-последовательность от однослойного покрытия с управляемыми параметрами. Разработанная модель позво-
ляет получить сигнал на выходе коррелятора радиолокационной станции без учета среды распространения.  
Моделирование процесса отражения псевдослучайного сигнала от покрытия с управляемыми параметрами по-
казывает принципиальную возможность создания ложных точек отражения для радиолокационной станции без 
использования активных средств модификации дальностных портретов объектов.  
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В современных радиолокационных станциях (РЛС) в параметрах зондирующих сигна-

лов помимо линейной частотной модуляции (ЛЧМ) указывается и фазовая манипуляция. Ис-
пользование псевдослучайных сигналов наряду с ЛЧМ, несмотря на сложность и трудоем-
кость их обработки, связано с требованиями повышения точности функционирования РЛС в 
режимах высокого разрешения, так как в этом случае ЛЧМ-сигналам присуща неоднознач-
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ность по дальности из-за наличия нескольких корреляционных пиков при приеме отраженно-
го сигнала от движущихся объектов [1]. 

В статье представлены результаты моделирования процесса приема сигнала типа  
М-последовательность, отраженного от однослойного покрытия с изменяемой диэлектриче-
ской проницаемостью на металлическом экране.  

В качестве покрытий с переменной диэлектрической проницаемостью возможно 
применение тонких сегнетоэлектрических пленок, на которых уже создаются различные 
СВЧ-элементы [2, 3], ферритовых покрытий или материалов с отрицательной диэлектри-
ческой проницаемостью (метаматериалов) [4, 5]. Примеры покрытий в статье не приво-
дятся, также не учитываются ослабление сигнала по трассе распространения и помеховая 
обстановка. 

В качестве исходных данных для моделирования приняты:  
— длительность одного импульса — 10 нс; 
— число импульсов в сигнале — 63; 
— стартовая последовательность — „11011110“; 
— центральная частота — 10 ГГц; 
— диапазон изменения диэлектрической проницаемости — 2—10; 
— толщина покрытия 1—5 мм; 
— покрытие расположено перпендикулярно распространению Н-поляризованной волны. 
Моделирование процесса отражения псевдослучайного сигнала от покрытия с управ-

ляемыми параметрами происходит в несколько этапов. На первом этапе генерируется двоич-
ная последовательность, необходимая для формирования зондирующего сигнала. Для гене-
рации М-последовательности с периодом M=2n–1 используется примитивный полином сте-
пени n. Примеры полиномов приведены в таблице [6].  

Примитивные полиномы 
n M Полином n M Полином 
1 1 x+1 9 511 x9+x4+1 
2 3 x2+x+1 10 1023 x10+x3+1 
3 77 x3+x+1 11 2047 x11+x2+1 
4 15 x4+x+1 12 4095 x12+x6+x4+x+1 
5 31 x5+x2+1 13 8191 x13+x4+x3+x+1 
6 63 x6+x+1 14 16383 x14+x10+x6+x+1 
7 127 x7+x3+1 15 32767 x15+x+1 
8 255 x8+x4+x3+x2+1 16 65535 x16+x12+x3+x+1 

Пример генератора для последовательности длиной 15 символов на основе примитив-
ных полиномов представлен на рис. 1.  

 

x x2 x3 x4

 
Рис. 1 

Далее в соответствии с полученной последовательностью формируются дискретные от-
счеты видеосигнала S(t) без постоянной составляющей и шкала времени с дискретностью, 
кратной двум. Дискретность выбирается таким образом, чтобы выполнялись условия теоремы 
Котельникова для сформированного на основе видеосигнала S(t) зондирующего радиосигнала 
с частотой f0.  
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В ходе моделирования для сигнала с длительностью отдельного импульса 10 нс и дли-
ной последовательности 63 символа на частоте 10 ГГц дискретность отсчетов составила 
16384, при этом частота дискретизации превышала верхнюю частоту спектра в 2,5 раза. 

На следующем этапе на каждый отсчет сформированной шкалы времени рассчитывает-
ся зондирующий фазоманипулированный сигнал [7]: 

0( ) cos 2 ( )
2

U t U f S t     
. 

На третьем этапе производится расчет параметров покрытия также на каждый момент 
времени.  

В качестве лоцируемого объекта используется однослойное диэлектрическое покрытие 
на металлическом основании, для которого предусмотрена возможность управления диэлек-
трической проницаемостью. Электродинамическая модель покрытия представлена на рис. 2.  

 Епад 

0 

0, 0 

1, 1 

1 

d

Среда 0
(пространство)

Среда 1
(пространство)

 
Рис. 2 

Коэффициент отражения рассчитывается методом обобщенных матриц рассеяния и для 
случая нормального падения имеет следующий вид [8—10]:  

 
2 )

0 1
0 2 )

1

( 1)

1 ( 1)

i kd

i kd
D D eR R

R e


 
 

,  (1) 

где 0 1,D D  — коэффициенты прохождения из среды 0 в среду 1 и обратно; 0 1,R R  — коэффи-

циенты отражения из среды 0 в среду 1 и обратно; d  — расстояние, которое проходит волна 
в диэлектрике между границами разделов сред; 2k     — волновое число. 

Коэффициенты отражения рассчитываются с использованием аппарата волновых со-
противлений по формуле [8, 11]:  

вх вых

вх вых

Z ZR
Z Z





, 

где вхZ  — волновое сопротивление среды, из которой распространяется волна; выхZ  — вол-

новое сопротивление среды, в которую проходит волна. 
Экспонента в формуле (1) характеризует фазовые набеги при прохождении в области 1.  
Множитель „–1“ в формуле появляется в случае Е-поляризации (вектор E  параллелен 

плоскости слоя), так как для идеального проводника коэффициент отражения равен „–1“. 
Так как ширина спектра излучаемого сигнала составляет 200 МГц, при анализе его от-

ражения от покрытия дисперсия сигнала может не учитываться. В этом случае влияние ха-
рактера изменения параметров покрытия на сигнал учитывается следующим образом: 

— изменение модуля коэффициента отражения проявляется в виде амплитудной моду-
ляции зондирующего радиосигнала; 

— изменение набега фазы коэффициента отражения учитывается в виде фазовой моду-
ляции исходного радиосигнала. 
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Таким образом, на каждый отсчет сформированной шкалы времени отраженный сигнал 
может быть представлен в виде [12]: 

    отр 0 покр покр( ) cos 2 ( ) arg
2

U t U K t f S t K t        
, 

где  покрK t  — комплексный коэффициент отражения от покрытия. 

Внешний вид взаимной корреляционной функции (ВКФ) зондирующего и отраженного 
сигналов в случае, когда управление параметрами покрытия отсутствует, представлен на 
рис. 3.  

А, Вс 
10000 
5000 

0 
–5000 

–10000 
–15000 
–20000 

–6300               –3780              –1260        0      1260                3780            t, нс 
 

Рис. 3  

Функция имеет один ярко выраженный корреляционный пик.  
На рис. 4, а представлена ВКФ зондирующего и отраженного сигналов для случая 

управления диэлектрической проницаемостью покрытия по гармоническому закону с часто-
той 1 МГц и толщиной покрытия 1 мм.  
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Рис. 4 

Как видно из рисунка, высота пика уменьшилась на 30 % и появились дополнительные 
боковые всплески. В целом изменение параметров покрытия не повлияло на определение 
дальности до точки отражения. Увеличение частоты управления до 100 МГц (рис. 4, б) также 
не приводит к заметному изменению ВКФ. 

На рис. 5 представлены результаты расчета ВКФ в случае управления диэлектрической 
проницаемостью покрытия по гармоническому закону с частотами 1 (а) и 100 МГц (б) и тол-
щиной покрытия 5 мм.  
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Рис. 5  

В первом случае уровни боковых корреляционных всплесков соизмеримы с главным 
пиком. Во втором случае наблюдается размытие главного пика. В обоих случаях уровень 
главного пика уменьшился в пять раз относительно пика, представленного на рис. 3. 

Полученные результаты соответствуют данным исследования фазоманипулированных 
сигналов, описанным в [1, 13]: М-последовательность имеет нулевую зону автокорреляции 
только при полном согласовании фильтра с эхо-сигналом по частоте, иначе вблизи основного 
пика автокорреляционной функции появляются боковые лепестки.  

В рассматриваемом случае медленно меняющаяся по гармоническому или пилообраз-
ному закону диэлектрическая проницаемость покрытия приводит к смещению частоты за-
полнения отраженного радиоимпульса, что и вызывает появление боковых составляющих 
ВКФ. Уменьшение амплитуды основного корреляционного пика при этом можно трактовать 
как снижение уровня сигнала. При этом для эффективного управления параметрами покры-
тия частота управляющего сигнала находится в пределах 1—10 МГц, что реализуемо совре-
менными системами управления. 

Таким образом, результаты моделирования процесса отражения сигнала типа М-после-
довательность от среды с управляемыми параметрами показывают принципиальную возмож-
ность создания мнимых точек отражения для РЛС в режимах высокого разрешения без  
использования активных средств модификации дальностных портретов объектов [14, 15]. 
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Аннотация. Описана оптимизированная конструкция дисковой антенны, обеспечивающей круговой (или 
секторный) обзор в составе датчиков видеонаблюдения (азимутальное перемещение объектов, охранные систе-
мы и т.д.). Приведены рассчитанные и измеренные диаграммы направленности излучателей, определяемые их 
конструктивными особенностями. Эти результаты позволили поэтапно оптимизировать конструкцию антенны, 
представляющей собой систему из двух идентичных дисков с четырьмя излучателями осевого излучения на каж-
дом диске, идущими радиально от центров. Угол между соседними излучателями на диске составляет 90°. Диски 
расположены соосно, при этом они азимутально смещены относительно друг друга на угол 45°, что обеспечивает 
полный круговой или любой секторный обзор в азимутальной плоскости. Для такой конструкции антенны воз-
можно также частотное разделение излучателей. Экспериментально установлено оптимальное расстояние между 
дисками, обеспечивающее наилучшее (минимальное) перекрытие главных лучей диаграмм направленности из-
лучателей и их электродинамическую развязку, равное длине волны излучения λ для центральной частоты f0=10 
ГГц (λ=3 см). Рабочий диапазон частот антенны 8—12 ГГц.  

Ключевые слова: датчик, круговой обзор, антенна, излучатель, диаграмма направленности, сверхбыст-
рая обработка информации 
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Abstract. An optimized design of a disk antenna is described, which provides a circular (or sector) view as part of 
video surveillance sensors (azimuthal movement of objects, security systems, etc.).  Theoretically calculated and exper-
imentally measured radiation patterns of the emitters determined by their design features, are presented. The results 
allow to optimize gradually design of the all-round looking antenna, which is a system of two identical discs with four axial 
emitters on each disc extending radially from the discs centers. The angle between adjacent radiators on the disk is 90 °. 
The disks are located coaxially, while they have an azimuthal offset relative to each other at an angle of 45 °, which pro-
vides a full circular or any sector view in the azimuthal plane. For this antenna design, frequency separation of the radia-
tors is also possible. Experimentally determined optimal distance between the disks providing the best (minimum) over-
lap of the main beams of the radiation patterns of the radiators and their electrodynamic decoupling, equals to the radia-
tion wavelength λ for the central frequency f0 = 10 GHz (λ = 3 cm). The operating frequency range of the antenna is 
8-12 GHz.  

Keywords: sensor, all-round view, antenna, emitter, directional pattern, ultra-fast information processing 
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Известно, что первичные измерительные преобразователи (ПИП), или датчики, являют-

ся важнейшей составной частью информационно-измерительных систем, обеспечивающих 
первичное преобразование измеряемых физических величин к виду, удобному для дальнейшего 
преобразования и ввода в процессорное средство. В настоящей работе представлена дисковая 
антенна кругового обзора (АКО) в составе датчиков видеонаблюдения (азимутальное переме-
щение объектов, охранные системы и т.д.), у которой путем оптимизации конструкции  
(угла раскрыва у излучателей направленного — осевого — излучения и расстояния между 
дисками) достигалось наилучшее (минимальное) перекрытие главных лучей диаграмм на-
правленности (ДН) излучателей, обеспечивающее полный круговой или секторный обзор 
пространства, при сохранении надежности и простоты конструкции АКО. Возможность из-
менения размеров дисков позволяет разрабатывать АКО для различных устройств этого же 
класса, в том числе требующих уменьшения размеров, например АКО с минимальным радиу-
сом дисков (до 3 см), востребованные в системах сверхбыстрой обработки информации [1—3]. 

Описанные, например в [4—6], варианты подобных антенных систем имеют ряд недос-
татков. Прежде всего, это сложность и жесткость конструкции, не позволяющие оптимизиро-
вать форму диаграмм направленности излучателей, регулировать частотный диапазон (что 
необходимо выполнять при разработке предлагаемой АКО, а при наличии слоя диэлектрика в 
нем также имеет место потеря энергии).  
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Рис. 1 

Общий вид разработанной АКО приведен на рис. 1, а. Она содержит диски 1 и 2 (на 
рис. 1, б представлен один диск) толщиной 0,3—0,5 мм и радиусом 10,5 см. Расположенные 
соосно на металлическом стержне диаметром 0,5 см диски выполнены из металла с высокой 
электропроводностью (медь, алюминий). На дисках имеются излучатели электромагнитного 
поля 3 в виде линейно расширяющихся щелевых линий и выполненные из медной фольги 
полосковые линии 4 длиной 2,5λ (λ — длина волны излучения), шириной 2 мм, предназна-
ченные для согласования излучателей с питающим фидером. Диски 1 и 2 развернуты азиму-
тально относительно друг друга на угол ψ = 45° (рис. 1, а), а угол между соседними излучате-
лями на каждом диске составляет 90° (рис. 1, б).  

Предложенная антенна кругового обзора работает следующим образом. При подаче 
СВЧ-сигнала через полосковые линии 4, являющиеся широкополосными линиями связи с 
плавным переходом для уменьшения паразитного излучения, в щелях 3 возбуждается элек-
тромагнитное поле, которое, проходя вдоль этих щелей, излучается в окружающее простран-
ство, образуя соответствующие диаграммы направленности (ДН). Для обеспечения электро-
динамической развязки по частоте к излучателям на дисках 1 и 2 возможно подводить сигнал 
на разных частотах в рабочем диапазоне (8—12 ГГц). При этом диаграммы направленности в 
электродинамических плоскостях Е и Н остаются практически неизменными в указанном 



 Оптимизация конструкции дисковой антенны кругового обзора 127 

JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2022. VOL. 65, N 2                                                      ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2022. Т. 65, № 2 

частотном диапазоне. Изменение геометрических размеров щелей 3, угла их раскрыва и по-
лосковых линий 4 позволяет регулировать форму ДН излучателей и частотный диапазон из-
лучения. 

Наиболее важные электродинамические свойства одиночного излучателя (рис. 2, 1 — 
симметричная щелевая линия; 2 — линейно расширяющийся раскрыв; 3 — питающая микро-
полосковая линия; 4 — коаксиальный разъем), на основе которого создавалась АКО, теоре-
тически и экспериментально уже исследовались авторами. Результаты исследований [7—10] 
получены для излучателей, у которых ширина главного луча ДН регулировалась изменением 
длины L и угла раскрыва α излучателя (рис. 2). При этом угол раскрыва излучателя изменялся 
в пределах 30—120°. Для проектируемой АКО длина всех излучателей была одинаковой 
L=3λ=9 см (на центральной частоте рабочего диапазона f0 =10 ГГц, длина волны λ=3 см). 

 
1

2

3

4



L
 

Рис. 2 
Расчетные ДН строились согласно модельным представлениям, разработанным в  

[7, 10—15]. Из анализа геометрического расположения главных лучей ДН, полученных для 
указанных выше углов раскрыва излучателей, следует, что для обеспечения полного кругово-
го обзора окружающего пространства в азимутальной плоскости достаточно расположить 
конструктивно вокруг диска восемь излучателей в радиальных от его центра направлениях. 
Следовательно, ширина ДН каждого излучателя по половинной мощности должна быть по-
рядка 45°. Однако для обеспечения указанной ширины ДН угол раскрыва излучателей должен 
быть порядка 60°, что конструктивно обеспечить невозможно (из геометрических представле-
ний видно, что угол раскрыва для каждого из восьми излучателей не должен превышать 45°). 
Эксперимент показал, что для указанного предельного значения угла раскрыва излучателей 
(α=45°) размещение восьми излучателей на одном диске создает неприемлемое перекрытие 
главных лучей их ДН. Это приводит к недопустимому искажению общей ДН АКО и не обес-
печивает приемлемую электродинамическую развязку по частоте для соседних излучателей, 
работающих на разных частотах.  

Обеспечить требуемый угол раскрыва излучателей (α=60°) позволяет размещение на од-
ном диске четырех излучателей (рис. 1, б). При этом достигается наилучшее пространствен-
ное и частотное разделение ДН излучателей, позволяющее считать их практически независи-
мыми. 

Расчетная ДН (нормированная по мощности) для одного такого излучателя, имеющего 
длину L=9 см и угол раскрыва α=60° в электродинамических плоскостях Е (угол θ) и Н 
(угол φ), приведена на рис. 3 (вследствие симметрии ДН в обеих электродинамических плос-
костях на рис. 3 изображены только их половины). Из рис. 3 видно, что ширина главного лу-
ча ДН по половинной мощности в плоскостях Е и Н для данной конструкции излучателей 
практически одинакова и равна 52°.  
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Рис. 3 

Экспериментально измеренная и нормированная по мощности ДН излучателей для об-
разцов, имевших такие же геометрические параметры, как и расчетные (L=9 см, α=60°), при-
ведена на рис. 4. Ее измерения производились также в электродинамических плоскостях Е и 
Н на установке [7, 16], модернизированной для проведения данного эксперимента. Измерения 
производились также на центральной частоте указанного частотного диапазона f0=10 ГГц. Из 
рис. 4 видно, что ДН имеют ширину главного луча по половинной мощности порядка 50° в 
плоскости Е и 53° — в плоскости Н, что хорошо согласуется с шириной расчетных ДН. Боко-
вые лепестки ДН обусловлены, вероятнее всего, неидеальной формой исследовавшихся излу-
чателей и наличием отражения от стенок измерительной камеры. Их уровень мог достигать 
значений 0,47 от уровня максимальной мощности излучения, но не превышал значения 0,5. 
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Рис. 4 

Измеренная результирующая ДН для четырех излучателей на одном диске, построенная 
в радиальной системе координат (в логарифмическом масштабе), приведена на рис. 5. Из ри-
сунка видно, что эта конструкция обеспечивает хорошее пространственное разделение глав-
ных лучей ДН, но не обеспечивает перекрытия окружающего пространства (и даже достаточ-
но широкого сектора). Этот недостаток устраняется в конструкции, представляющей собой 
два подобных, соосно расположенных диска, азимутально смещенных друг относительно 
друга на угол ψ = 45° (рис. 1, а). Такая конструкция обеспечивает наилучшее пространствен-
ное и частотное разделение лучей общей ДН АКО в случае работы излучателей на разных 
частотах, что, в свою очередь, обеспечивает полный круговой и любой секторный обзор ок-
ружающего пространства в азимутальной плоскости. Экспериментально установлено, что оп-
тимальное расстояние между дисками, обеспечивающее требуемые минимальное перекрытие 
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лучей ДН и электродинамическую развязку по частоте между излучателями верхнего и ниж-
него дисков АКО, составляет порядка одной длины волны (для данного случая λ = 3 см). 
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Рис. 5 

При исследовании диаграмм направленности данной АКО в рабочем диапазоне частот 
(8—12 ГГц) выявлено, что для заданной геометрии излучателей их ДН в обеих электродина-
мических плоскостях (как в Е-, так и в Н-плоскости) существенно не изменялись, и по своим 
параметрам были близки к ДН, приведенным на рис. 3 и 4 для частоты f0 =10 ГГц. За преде-
лами указанного диапазона частот проявлялись существенные искажения формы диаграмм 
направленности излучателей. Их следовало ожидать, поскольку полосковое питание обладает 
недостаточной широкополосностью, а использовавшиеся детектирующие СВЧ-сигнал диоды 
имеют ограниченный рабочий диапазон частот. Необходимость расширения частотного диа-
пазона может быть достигнута заменой указанных элементов на более широкополосные. 

С учетом изложенного общую диаграмму направленности всей АКО можно представить 
в виде восьми лучей, четыре из которых формируются излучателями верхнего диска, рис. 1, а 
(их ДН приведена на рис. 5), и четыре — идентичными излучателями нижнего диска, азиму-
тально смещенными на угол ψ=45°. Обоснованные и выбранные геометрические параметры 
излучателей, их расположение на дисках и расстояние между дисками позволяют оптималь-
ным образом сформировать практически независимые ДН каждого излучателя, охватываю-
щие все окружающее пространство в азимутальной плоскости, или отдельные его секторы. 

Разработанная АКО представляет собой передающую часть ПИП, индивидуально к ка-
ждому излучателю которой подводится СВЧ-сигнал (немодулированный или с импульсной 
или иной модуляцией) в частотном диапазоне 8—12 ГГц. Приемная часть ПИП представляет 
собой одну или несколько приемных антенн (в нашем случае — рупорные антенны), обеспе-
чивающих устойчивый прием сигнала от АКО в любой точке азимутального пространства 
для кругового или секторного обзора в указанном частотном диапазоне. Дальнейшая обра-
ботка сигнала может производиться с применением процессорных средств или без них, в за-
висимости от решаемой задачи. 
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Аннотация. Проанализированы проблемы и ограничения, связанные с улучшением параметров точно-
сти, разрешающей способности, показателей надежности, а также с уменьшением значений массогабаритных 
характеристик фотоэлектрических преобразователей угла в изделиях с высокой степенью надежности. Система-
тизируются степень влияния и причинно-следственные взаимоотношения факторов, препятствующих улучше-
нию основных параметров датчиков угла поворота, а также дается заключение о возможных направлениях сни-
жения их воздействия в целях улучшения характеристик преобразователей.  
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Фотоэлектрические цифровые преобразователи угла (ФЦПУ) — это группа измеритель-

ных устройств из класса преобразователей угловых и линейных перемещений, принцип рабо-
ты которых основан на трансформации модулированного угловым перемещением вала потока 
излучения в электрические сигналы, однозначно соответствующие определенному угловому 
положению [1]. 

Задача подсчета числа импульсов при угловом или линейном перемещении, на первый 
взгляд, достаточно тривиальна. Но более чем за 60-летнюю историю развития данного на-
правления появилось множество уникальных вариантов конструкций и сложных технических 
решений [2—7]. Совершенствование характеристик ФЦПУ в образцах техники с повышен-
ными требованиями к надежности определяется необходимостью непрерывного повышения 
точности и разрешающей способности, а также уменьшения размеров в целях улучшения так-
                                                 
*© Байденко С. В., 2022 
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тико-технических характеристик основного изделия [8]. Каждая из этих задач имеет собст-
венные трудности и ограничения по возможности дальнейшего совершенствования. 

Повышение точности преобразователей сопряжено с улучшением нескольких взаимо-
связанных характеристик. Рассмотрим трудности и ограничения улучшения параметров и ха-
рактеристик фотоэлектрических преобразователей угла, связанные с оптико-механической 
частью изделия. 

Так, повышение разрешающей способности преобразователя непосредственно связано с 
увеличением числа щелей (штрихов) на кодовом диске (КД), достичь которого возможно, 
уменьшив площадь щели. Но этот процесс имеет физические ограничения, связанные с пре-
дельным числом щелей, которые возможно нанести для конкретного диаметра. Высокоточ-
ные кодовые структуры фотоэлектрических преобразователей угла, выполненные на стеклян-
ной подложке, имеют погрешность нанесения щелей порядка 0,4 мкм (3″ для диаметра 
50 мм). В то же время при использовании в качестве материала диска металлических пластин 
и применении метода химического травления или лазерной резки это значение возрастает до 
десятков микрометров.  

На рис. 1, a приведена кодовая структура с периодом 12 мкм, выполненная в НИТИ 
„Авангард“ методом фотолитографии, а на рис. 1, б — часть кодовой шкалы, выполненная с при-
менением лазерной резки на металлическом диске, с наименьшим периодом дорожки 350 мкм. 
                         а)                                                                         б) 

                  
Рис. 1 

Большое число нанесенных щелей (штрихов) снижает количество пропускаемого света, 
поскольку ширина щели уменьшается прямо пропорционально увеличению их числа. Это 
может повлечь за собой сложности, связанные с существенным ослаблением мощности сиг-
нала вследствие аберраций оптической системы [9], что с течением времени и при воздейст-
вии температуры приведет к снижению надежности. 

На точность измерений ФЦПУ влияет как однородность изготовления рисунка коди-
рующих структур, так и эксцентриситет их градуировки [10]. Для достижения высокой точ-
ности измерений такие ошибки должны быть устранены, минимизированы или исправлены 
при последующей обработке сигналов. 

Ввиду физических ограничений [9] последующее увеличение разрешающей способно-
сти будет связано с интерполяцией гармонических сигналов. Оптимизация методов интерпо-
ляции является приоритетным направлением в повышении разрешающей способности преоб-
разователей угла. Хорошо известным и проверенным методом электронной интерполяции 
является использование схемы компарирования синусно-косинусных сигналов [11]. С помо-
щью этого метода возможна стабильная 16-кратная интерполяция на существующей эле-
ментной компонентной базе (ЭКБ) для применения в изделиях с повышенными требования-
ми к надежности. 

В свою очередь, методы интерполяции, основанные на применении алгоритма последо-
вательного приближения для оценки тригонометрических и гиперболических функций 
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CORDIC (COordinate Rotation DIgital Computer) [12, 13] и его улучшенных модификаций де-
монстрируют высокий коэффициент интерполяции в сочетании с низкой погрешностью. 
Максимально достижимая точность ограничена числом бит в „механизме“ CORDIC [14]. Так, 
например, устройство CORDIC серии микроконтроллеров STM32G4 поддерживает 16- и  
32-битные входные и выходные данные и имеет внутреннюю разрядность 24 бита. Макси-
мальная остаточная погрешность вычислений после 24 итераций равна 1,9·10–6 для  
32-битных входных данных, что соответствует 19-битной точности.  

Для обеспечения высокого качества измерений и надежности при эксплуатации ФЦПУ 
кодовый диск и вал преобразователей должны быть установлены в высокоточном подшипни-
ковом узле. Механическая стабильность любого преобразователя определяется конструкцией 
подшипникового узла, а общая точность вращения складывается из точности при малом  
угловом смещении и точности в полном угловом диапазоне вращения. В первом случае ос-
новными источниками возникновения погрешности являются дефекты кодовой структуры, 
изменения в чувствительных компонентах схемы и несовершенство коррекции сигнала при 
обработке данных измерения. Во втором случае основные источники погрешности — эксцен-
триситет установки кодового диска (вала) и биение подшипников [10]. 

Эксцентриситет вала определяется точностью изготовления самой детали, тогда как 
эксцентриситет установки кодового диска может быть устранен благодаря оптической и/или 
электронной юстировке. К оптической юстировке можно прибегнуть при центрировании 
дисков преобразователей с низкой точностью либо при предварительной установке КД пре-
цизионных устройств.  

На рис. 2 показан пример установки, используемой при электронной юстировке кодово-
го диска ФЦПУ (1). Вал преобразователя равномерно вращается и сигналы диаметрально 
противоположно установленных считывателей (2, 3) отображаются на экране осциллографа 
(4). На основании данных о разнице фаз со считывателей пьезоактуатор (5) в определенные 
моменты времени смещает кодовый диск, устраняя тем самым эксцентриситет его установки. 
При помощи этого метода можно уменьшить погрешность установки Δe до субмикронных 
значений. Эксцентриситет градуировки и радиальное биение подшипников являются причи-
нами остаточной погрешности [15]. 

 

4
2 

1 
5 

3 

е

 
Рис. 2 

Биение подшипников может существенно снизить точность вращения вала преобразо-
вателя, а следовательно и точность измерений, что делает выбор подходящего подшипника 
важной частью процесса разработки. Радиальное биение содержит как периодически  
повторяющуюся, так и неповторяющуюся составляющие, которые могут быть отнесены к 
недостаткам подшипниковых систем (люфт, несовершенство тел и дорожки качения, экс-
центриситет). 

В связи с этим карты ошибок, использующиеся для устранения циклической погрешно-
сти, должны быть построены на основании достаточного большого числа оборотов вала пре-
образователя [10]. 
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Погрешность, вносимая радиальным биением подшипника, определяется по формуле: 

 412,5
e
D

   , (1) 

где D — диаметр дорожки кодового диска (в миллиметрах), Δφ — погрешность преобразователя 
(в угловых секундах), e — величина радиального биения подшипника (в микрометрах) [16].  

Согласно формуле (1), для кодовой шкалы диаметром 46 мм при использовании под-
шипников с e=3 мкм погрешность, вносимая биением, составляет ~ 27″. Эту погрешность 
можно в значительной степени снизить благодаря установке диаметрально противоположных 
пар считывающих элементов [10]. В определенном случае эксцентриситет вала преобразова-
теля, обусловленный несовершенством подшипников, и эксцентриситет рисунка кодовой 
шкалы могут компенсироваться. 

На итоговое значение погрешности преобразователя, установленного в основное изде-
лие, существенное влияние также оказывают соосность установки и параметры сопрягающей 
муфты, ее точность и конструкция. Между нагрузкой на подшипник и его сроком службы 
существует связь [17], выражаемая формулой n = (C/P)3, где n — срок службы подшипника 
(обороты), C — динамическая грузоподъемность (Н), P — нагрузка на подшипник (Н). Из 
данной формулы видно, что при увеличении нагрузки на подшипник на m Н срок его службы 
уменьшается в m3 раз. 

При рассмотрении показателей надежности элементной компонентной базы в контексте 
ФЦПУ пристальное внимание должно быть уделено надежности оптоэлектронных компонен-
тов, в особенности источникам и приемникам излучения. Эти компоненты наиболее чувстви-
тельны к воздействию внешних воздействующих факторов (ВВФ), а также высокоэнергети-
ческих частиц (ВЭЧ): протоны, электроны, ионы. Их резервирование сложно, а в некоторых 
случаях невозможно заложить на уровне преобразователя с сохранением прежних массогаба-
ритных и точностных характеристик. Отказ любой пары излучатель—приемник является 
достаточным условием для нарушения монотонности и информационной емкости выходного 
кода датчика углового положения, приводящего к неработоспособности. Для минимизации 
отказов комплектующих оптоэлектронных изделий и увеличения времени наработки ФЦПУ в 
условиях воздействия ВВФ необходимо использовать определенные типы и материалы полу-
проводниковых структур; типы кодовых структур с исправлением одиночных ошибок [18]; 
учитывать влияние ВЭЧ на материалы пассивных оптических компонентов (покровные стек-
ла, линзы и т.п.); располагать достоверными параметрами и характеристиками рабочей среды, 
при необходимости подвергать изделия непосредственному воздействию ВЭЧ при проведе-
нии испытаний, не полагаясь на оценочные/расчетные данные.  

В качестве примера необходимости детальной проработки всех сформулированных мо-
ментов можно привести отказ оптопар, которые использовались в одной из частей схемы 
управления маневровыми двигателями космического корабля Topex/Poseidon после 2,5 лет 
эксплуатации [19]. Радиационные испытания этих оптопар не проводились: разработчики ог-
раничились полученными из теоретической модели значениями общей дозы ионизирующего 
излучения, которые не учитывали плотность потока частиц (флюенс) Φ в рабочей среде. Так-
же разработчиками не была учтена крайняя чувствительность оптопар к дефектам смещения 
от протонов в кристаллической решетке полупроводников. Тем не менее часть схемы, непо-
средственно связанной с двигателями, продолжала работать, так как в ее проектировании 
разработчики использовали ультраконсервативный подход при реализации своей части кон-
струкции. 

Так, одним из наиболее устойчивых к радиационному повреждению типов структуры 
для применения в источниках излучения, согласно [19], является двойной гетеропереход. 
Устройства, основанные на структуре этого типа, могут работать при уровнях излучения 
примерно на два порядка выше, чем у устройств с амфотерными примесями [19], дегради-
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рующих при относительно низких уровнях излучения, что может вызвать серьезные пробле-
мы в случае применения в условиях космоса. На рис. 3 показано сравнение деградации пар-
тий светодиодов различных типов и различных производителей, каждая из которых состоит 
из 30 устройств (F — световой поток, Ф — плотность потока протонов). 

Радиационное повреждение в гораздо меньшей степени влияет на фотоотклик кремние-
вых p—i—n-детекторов, чем обычных p—n-фотодиодов (рис. 4, S — фоточувствительность), 
поэтому их применение в космической технике является одним из наиболее предпочтитель-
ных вариантов. Также в [20] отдельное внимание уделяется фотоприемникам на основе пер-
спективных структур „металл—полупроводник—металл“. 
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Рис. 3  
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Рис. 4  

При условии наличия всей необходимой информации для разработки ФЦПУ разработ-
чик также может столкнуться с отсутствием определенных типов компонентов по функцио-
нальным, технологическим или конструктивным параметрам, поскольку вся номенклатура 
ЭКБ, разрешенная для применения при разработке, модернизации, производстве и эксплуата-
ции изделий с высокими требованиями к надежности, подпадает под действие ограничитель-
ных перечней.  

Так, например, ФЦПУ производства Codechamp (Франция) FPCOA09-01, упомянутый в 
Техническом досье Европейского космического агентства [21], при схожих точностных ха-
рактеристиках (± 40″ для 16 бит) и области применения с образцами отечественного произ-
водства имеет практически в два раза меньшие размеры (Ø22,5, h22), в основном за счет при-
менения более совершенных комплектующих, в том числе позволяющих использовать иные 
конструкторские решения [22]. А при сравнении преобразователей по критерию габаритных 
размеров, например, с FPCOA23-03 (Ø57, h74) превосходит в четыре раза по точности (± 7″ 
для 18—19 бит). 
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Исходя из рассмотренных трудностей и ограничений, связанных с улучшением пара-
метров и характеристик ФЦПУ, можно сделать следующие выводы: 

Повышение разрешающей способности ФЦПУ без увеличения их массогабаритных ха-
рактеристик в большей степени связано с разработкой новых и оптимизацией существующих 
алгоритмов интерполяции ввиду физических ограничений при изготовлении кодирующих 
структур. 

Уменьшение погрешности преобразователей, вносимой механической частью, должно 
быть основано на использовании прецизионных деталей в составе оптико-механического 
блока, изготовленных из сертифицированных высококачественных материалов, и подшипни-
ков высокой точности (не ниже 2-го класса), дополнительно подвергнутых процедуре ком-
плектования [23], а также использовании высокоточных измерительных систем на всех ста-
диях производства. 

Также для увеличения точности и уменьшения погрешности следует использовать ме-
тоды коррекции ошибок значений выходного кода, как единичных случайных, так и носящих 
периодический характер: в том числе, возможно рассмотреть создание адаптивных систем с 
самоопределением эксцентриситета [24] и самокалибровкой.  

Для улучшения показателей надежности преобразователей (безотказности, долговечно-
сти, ремонтопригодности) необходимо обладать исчерпывающей информацией как при 
формировании технического задания, так и при разработке изделий, которая учитывает все 
нюансы параметров рабочих режимов, сред и т.п. Не следует всецело руководствоваться 
результатами расчетных способов получения данных при определении показателей надежно-
сти и принимать их достоверность эквивалентной результатам испытаний. Также представляет-
ся необходимым рассмотреть возможность применения программных алгоритмов для повыше-
ния показателей безотказности и ремонтопригодности. 

Уменьшение массогабаритных характеристик ФЦПУ зависит от наличия современной 
отечественной ЭКБ и устранения отставания в развитии этого направления по определенным 
позициям, в том числе изделиям оптоэлектроники. Использование в разработке современной 
ЭКБ также предоставит возможности для применения новых конструктивных решений и раз-
витию других типов преобразователей угловых и линейных перемещений. 
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Аннотация. Предлагается учитывающая взаимное влияние физических и биохимических процессов 
структурная модель взаимосвязей процессов биологической очистки сточных вод. Модель позволяет анализи-
ровать работоспособность систем анаэробной биологической очистки при эксплуатации. Обосновывается необ-
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Введение. Одной из важных тенденций развития инфраструктуры промышленных 
предприятий, направленных на повышение их экологической безопасности, является исполь-
зование локальных систем очистки сточных вод. В частности, для производств пищевой про-
мышленности характерно использование многоэтапной очистки сточных вод с использова-
нием механических, физико-химических и биологических методов очистки. Высокое содер-
жание органических веществ в сточной воде обусловливает применение анаэробных методов 
биологической очистки, основанных на особенностях жизнедеятельности микроорганизмов. 
Это, в свою очередь, делает актуальной задачу непрерывного контроля технического состоя-
ния (ТС) локальных очистных сооружений. Сложность оценки ТС систем очистки и необхо-
димость оценивания жизнеспособности микроорганизмов на этапе биологической очистки 
требуют построения структурной модели взаимосвязей процессов различной природы при 
анаэробном брожении. 

Целью настоящей статьи является разработка алгоритмов непрерывного оценивания 
технического состояния систем анаэробной биологической очистки (САБО), основанных на 
моделировании взаимосвязей процессов биологической очистки сточных вод и жизнедея-
тельности анаэробного биоценоза с технологическими особенностями организации процесса 
очистки и конструктивной спецификой оборудования, с использованием методологии диаг-
ностики сложных систем [1—3]. 

Постановка задачи оценки технического состояния системы анаэробной биологи-
ческой очистки. В последнее время все большее внимание уделяется локальным очистным 
сооружениям предприятий пищевой промышленности. Функционирование этих сооружений 
требует непрерывного контроля их технического состояния, что связано как с соблюдением 
необходимых параметров технологического процесса, так и с обеспечением экологической 
безопасности производства, требования к которым постоянно ужесточаются. В этой связи 
непрерывный анализ технического состояния системы очистки сточных вод предприятия 
имеет важное практическое значение как в процессе эксплуатации, так и при принятии реше-
ний по предотвращению аварийных ситуаций. Для предприятий пищевой промышленности 
важным и наименее исследованным элементом системы очистки сточных вод являются ана-
эробные биореакторы, функционирование которых во многом зависит от состояния биомас-
сы, выполняющей разложение органических отходов. Анализ работоспособности такой сис-
темы требует выделения параметров ее функционирования. В общем случае локальная ана-
эробная система очистки характеризуется: 

1) входными параметрами системы U, включающими концентрацию загрязнений в 
сточной воде Sin, объем сточных вод, поступающих на очистку в единицу времени Qin, темпе-
ратуру θin;  

2) выходными параметрами системы Y, характеризующими свойства очищенной воды 
YCВ и образованного в процессе разложения органического вещества биогаза YG; 

3) параметрами внутреннего состояния системы X, определяющими процесс анаэробно-
го брожения и включающими параметры как биомассы Bx, так и сточной воды: концентрации 
загрязнений Sx, промежуточных Px и конечных Gx продуктов биохимического преобразова-
ния органических веществ, гидродинамическую обстановку в биореакторе, определяемую по-
лем скоростей газожидкостной среды W, температурный режим в биореакторе θ. 

Основным элементом функционирования анаэробной системы очистки, в наибольшей 
степени определяющим ее работоспособность, является биомасса, состояние которой, однако, 
не может быть непосредственно оценено инструментальными методами. Поэтому основная 
задача настоящей работы заключается в разработке алгоритмов непрерывного контроля рабо-
тоспособности системы анаэробной очистки, которые на основе доступных к измерению па-
раметров позволят оценить техническое состояние с учетом состояния биомассы, обеспечат 
своевременное принятие решений в процессе эксплуатации. Решение этой задачи связано с 
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необходимостью анализа модели взаимосвязей процессов биологической очистки сточных 
вод и жизнедеятельности анаэробной биомассы при заданных параметрах входного потока, 
состояния окружающей среды и ограничениях на допустимые режимы работы биореактора. 

Структурная модель взаимосвязей процессов биологической очистки сточных вод 
и жизнедеятельности анаэробного биоценоза. Очистка сточных вод в САБО происходит в 
результате поэтапного преобразования органических веществ микробной популяцией в усло-
виях, задаваемых технологическими режимами эксплуатации очистных сооружений. Особен-
ностью систем анаэробной биологической очистки является то, что множество биохимиче-
ских и физических процессов, определяющих закономерности разложения органических за-
грязнений сточной воды, происходят параллельно. Общая взаимосвязь этих процессов, опи-
санная через параметры состояния системы, показана на рис. 1.  
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Рис. 1  

На рис. 1 выделены различные уровни декомпозиции процессов в анаэробном биореак-
торе. Физические процессы, включающие массоперенос, теплоперенос и гидродинамические 
процессы, оказывают непосредственное влияние на рост, развитие биомассы и преобразова-
ние ею органических загрязнений. Физические и биохимические процессы в анаэробном 
биореакторе тесно взаимосвязаны и должны рассматриваться как единое целое. В модели 
(см. рис. 1) параметры системы даны в обобщенном виде.  

Система анаэробной биологической очистки представляет собой многомерный, много-
связный, нестационарный объект, рассчитанный на длительный срок эксплуатации; этот объект 
чувствителен к изменению внешних воздействий, влияющих на условия жизнедеятельности 
микрофлоры. В процессе эксплуатации САБО важно своевременно принимать решения по 
техническому обслуживанию системы, на основе непрерывного контроля ее технического  
состояния. Общий подход к оцениванию ТС САБО разработан недостаточно [4—6], это нега-
тивно сказывается на эксплуатационных характеристиках систем очистки и снижает их эко-
логическую безопасность. 

Особенности анализа технического состояния системы анаэробной биологической 
очистки сточных вод. Для оценивания ТС САБО предлагается использовать общий подход 
[1—3] диагностики сложных систем, выделяющий, как правило, три основных ТС системы 
— работоспособное, неработоспособное, частично работоспособное. Применительно к про-
цессам анаэробной биологической очистки эти состояния должны быть дополнены оценкой 
состояния биомассы в биореакторе Bx. В процессе жизнедеятельности биомассы могут изме-
няться состав и численность популяции микроорганизмов, формы существования клеточных 
агрегатов, происходит развитие биомассы или ее деградация, связанная со снижением актив-
ности микроорганизмов, уменьшением удельной скорости их роста и развития популяции. 
Именно связанные с деградацией биомассы процессы, которые могут происходить в полно-



 Анализ работоспособности систем анаэробной биологической очистки сточных вод 143 

JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2022. VOL. 65, N 2                                                      ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2022. Т. 65, № 2 

стью работоспособном состоянии биореактора, являются основным фактором выхода САБО 
из строя, практически не поддаются учету на этапе проектировании системы и непосредст-
венному анализу в процессе эксплуатации. Исходя из специфики работы САБО предлагается 
следующая модель оценивания ее технического состояния (рис. 2, Sout — остаточная концен-
трация загрязнений в очищенной воде, Sнорм — заданная максимальная концентрация загряз-
нений в очищенной воде, IG — производительность системы по биогазу, Iср — средний рас-
четный выход биогаза для данного типа сырья, Qрасч — расход жидкости, предусмотренный 
технологическим процессом, СН4 — содержание метана в биогазе). 
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Рис. 2  

Своевременное выявление начальных этапов деградации биомассы дает возможность 
принятия соответствующих решений и, таким образом, существенно влияет на эффектив-
ность использования системы. К основным факторам, вызывающим деградацию биомассы 
при анаэробном брожении, относят [4—10]: воздействие высоких концентраций субстрата на 
биомассу; недостаточное питание биомассы; разрушение клеточных агрегатов; нарушение 
температурного режима технологического процесса очистки; воздействие токсических ве-
ществ на биомассу; повышенную нагрузку по сточной воде на биореактор; недостаточное 
время обработки стока. 

Указанные причины деградации биомассы положены в основу классификации ТС СА-

БО, в результате получено множество технических состояний  St 1,16 .i i St  Из выделен-

ного множества St состояние St1 соответствует полностью работоспособному техническому 
состоянию без признаков деградации биомассы, St2—St6 — работоспособному состоянию с 
признаками начала деградации биомассы, St7—St11 — частично работоспособному и St12—
St16 — неработоспособному состоянию, потеря работоспособности в которых вызвана раз-
личными причинами угнетения микроорганизмов. Дальнейший синтез алгоритма анализа ТС 
САБО, учитывающего причины деградации микробной популяции, требует выделения пара-
метров, несущих информацию о состоянии системы в целом и биомассы, в частности.  

Наблюдаемые параметры при мониторинге ТС САБО с учетом состояния биомас-
сы. В общем случае состояние микроорганизмов определяется вполне конкретными парамет-
рами: концентрацией биомассы в биореакторе B, удельной скоростью роста µ и отмирания kd 
популяции, скоростью потребления субстрата YS и производства продуктов метаболизма YP, 
удельной активностью метаногенов SMA. Эти параметры, формирующие вектор состояния 
биомассы Bx, невозможно измерить напрямую в процессе эксплуатации САБО. Однако как 
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развитие биомассы, так и ее деградация, проявляются в изменении показателей протекания 
технологического процесса очистки, доступных к измерению и косвенно указывающих на 
уровень активности и жизнеспособности микроорганизмов. 

На основе структурной модели (см. рис. 1) сформировано множество диагностических 

признаков САБО  1,19j j    , разработано формальное описание процесса анаэробной 

очистки в виде обобщенной математической модели [11], при численном решении которой 
составлена модель анаэробного биореактора как объекта анализа ТС. Полученная модель по-
зволила выбрать минимальный набор диагностических признаков, удовлетворяющих крите-
риям минимальной стоимости и максимальной информативности проведения проверок, по-
зволяющий на основе измеренных значений принять решение о текущем состоянии биомассы 
Bx в биореакторе и включающий следующие параметры: концентрация загрязнений в очи-
щенной воде Sout, производительность системы по биогазу IG и содержание метана в вырабо-
танном биогазе CH4, рабочая температура процесса θ, концентрация летучих жирных кислот 
VFA, кислотность среды в биореакторе pH, концентрация взвешенных веществ в очищенной 
воде TSS, производительность системы по сточной воде Qin. 

Своевременное принятие решений по управлению технологическим процессом очистки 
требует анализа ТС в реальном масштабе времени. Однако ввиду особенностей биохимиче-
ских процессов неизбежным является лабораторный анализ проб, занимающий зачастую 
продолжительное время и требующий специального оборудования и квалифицированного 
персонала. В частности, отсутствуют инструментальные методы измерения концентрации ле-
тучих жирных кислот [10]. При разработке алгоритмов анализа ТС САБО предлагается ис-
пользовать алгоритм проведения проверок диагностических признаков, ориентированный на 
уменьшение лабораторных исследований проб. Алгоритм разработан применительно к САБО 
согласно методологии [1, 2]. 

Алгоритм анализа работоспособности анаэробной системы очистки сточных вод.  
В основу алгоритма анализа ТС САБО с учетом состояния биомассы положено вычисление 
времени гидравлического пребывания стока на очистке HRT — один из основных показате-
лей эффективности очистки, который нельзя непосредственно измерить, однако можно  
оценить по наблюдаемым параметрам. При этом расчет может быть проведен несколькими 
методами, а результат для полностью работоспособной системы без признаков деградации 
биомассы должен совпадать. 

На основе имитационной модели анаэробного биореактора [12] оценивается расчетное 
время гидравлического пребывания HRTР с учетом длительности эксплуатации системы по-
сле ее запуска. 

Время пребывания стока на очистке HRTГ вычисляется исходя из измерений потерь 
давления в биореакторе, обеспечиваемого насосным оборудованием, осуществляющим пода-
чу сточной воды в биореактор. Для расчета HRTГ необходимыми являются измерения расхода 
сточной воды Qin и давления Pн, нагнетаемого насосным оборудованием.  

Текущие измерения начальной концентрации загрязнений в стоке Sin, конечной концен-
трации загрязнений в очищенной воде Sout, рабочей температуры θ и кислотности pH в рабо-
чей зоне биореактора дают возможность на основе численного решения математической  
модели [11] определить время очистки HRTМ.  

Приведенные факторы позволяют сформулировать следующий алгоритм анализа рабо-
тоспособности анаэробной системы очистки сточных вод с выявлением подсистемы, где 
предполагается отказ, основанной на использовании HRT как основного показателя эффек-
тивности анаэробного брожения (рис. 3). Для реализации вычислений должны быть измерены 
параметры θ, Sin, Sout, pH, Qin, Pн. 



 Анализ работоспособности систем анаэробной биологической очистки сточных вод 145 

JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2022. VOL. 65, N 2                                                      ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2022. Т. 65, № 2 

Вычисление 
HRTР 

Вычисление 
HRTГ 

Вычисление 
HRTМ 

θ, Sin, Sout, 
pH, Qin, Pн

(HRTГ = HRTМ ) ,

 (HRTМ >= HRTР) , 
(Sout > Sнорм)

Нормальная работа 
биореактора

Да

(HRTГ = HRTМ ) , 
(HRTМ  < HRTР) , 

(Sout < Sнорм)

Нет

Недостаточное время 
обработки стока ввиду 

заиливания

Да

(HRTГ < HRTМ ), 
(HRTМ  = HRTР), 

(Sout > Sнорм)

Отказ насосного 
оборудования или 

подводящего трубопровода, 
наличие протечек

Нет

Да

(HRTГ < HRTМ ), 
(HRTГ = HRTР), 

(Sout > Sнорм)

1. Увеличение концентрации 
активной микрофлоры в 

биореакторе 
2. Уменьшение загрязненности 

стока или
3. Изменение технологического 

режима очистки

Да

Нет

(HRTГ > HRTМ ), 
(HRTГ  = HRTР) 

Деградация биомассы

Нет

(HRTГ > HRTМ ), 
(HRTМ = HRTР),

( Sout > Sнорм)

Изменение физических 
свойств сточной воды

Нет

Да

Да

Отказ иной природы

Нет

Техническое 
состояние САБО

Визуализация ТС и 
принятие решения

 
Рис. 3  

Предложенный алгоритм отличается от известных тем, что позволяет выявить как неис-
правности оборудования биореактора, так и процессы жизнедеятельности биомассы, связан-
ные с возможной ее деградацией при эксплуатации анаэробной системы очистки сточных вод  
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При нарушении условий жизнедеятельности биомассы, вызывающем ее деградацию, 
необходим лабораторный анализ проб. Для выявления причин угнетения микроорганизмов 
предлагается использовать гибкий алгоритм проведения проверок диагностических призна-
ков (рис. 4), позволяющий сократить количество проводимых лабораторных исследований. 
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Рис. 4  

Как следует из рис. 4, предложенный алгоритм позволяет существенно сократить число 
проводимых лабораторных исследований.  

Выводы. Эксплуатация современных систем анаэробной биологической очистки сточ-
ных вод требует непрерывного контроля технического состояния, обеспечивающего безопас-
ность и эффективность очистки. Предложенные в работе алгоритмы анализа технического 
состояния позволяют выявить неисправности различной природы, в том числе вызывающие 
деградацию биомассы в биореакторе, и могут быть использованы в автоматизированных сис-
темах управления технологическим процессом очистки, при проектировании и выборе тех-
нических средств реализации системы мониторинга и поддержки принятия решений при экс-
плуатации анаэробных систем очистки производственных сточных вод. 
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